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PRÉFACE 



DE LA PREMIERE EDITION 



Le but de cet ouvrage est de présenter les principaux 
phénomènes de la chaleur sous le point de vue qui est 
généralement adopté depuis les remarquables décou- 
vertes récemment accomplies en physique. Déjà un sa- 
vant anglais, M. Tyndall,a publié un livre où la chaleur 
est considérée comme un mode de mouvement , et l'élé- 
gante traduction française de M. Tabbé Moigno a beau- 
coup contribuée répandre les idées nouvelles. J*ai cher- 
ché à les vulgariser encore davantage et les renseignements 
que j'ai trouvés dans le livre de M. Tyndall m'ont été 
d'un grand secours. Mais il y a une difficulté contre la- 
quelle je tiens essentiellement à mettre en garde le lec- 
teur. La forme de raisonnement adoptée par plusieurs 
auteurs qui ont écrit sur la théorie mécanique de la 
chaleur pourrait conduire à penser qu'ils appartiennent 
à quelque école philosophique et qu'ils ont puisé dans 
certaines doctrines métaplïysiques les principes dont ils 
se servent ; or, rien n'est moins e^^cX. c^ww^V^^ ^\v- 
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nion. En disant que les phénomènes de la chaleur son 
dus à certains mouvements de la matière, les physicien 
expriment simplement un fait d'expérience sur lequel i 
ne saurait y avoir le moindre doute, et ils n'ont pas di 
tout la prétention de tirer de la corrélation qu'ils obser 
vent entre la chaleur et le mouvement sensible ou ato 
matique des corps aucune conséquence relative à h 
constitution de Tunivers. 11 n'est pas juste de dire qui 
leurs opinions conduisent à la négation de la force 
et au matérialisme. Un de nos savants les plus distin 
gués, M. Hirn, a même démontré, dans son Expositioi 
delà théorie mécanique de la chaleur, cfue les principcî 
expérimentaux sur lesquels on s'appuie ont pour con 
séquence rationnelle, non pas le matérialisme ni h 
panthéisme, mais le spiritualisme le plus pur. Le carac 
tère essentiel de la nouvelle théorie de la chaleur est de 
montrer l'enchaînement des phénomènes indépendam- 
ment de leurs causes, c'est-à-dire delà nature des forces 
qui les produisent. 

J'ai fait tous mes efforts pour écarter de mes expli- 
cations tout ce qui pourrait donner lieu à une interpré- 
tation douteuse, et je prie le lecteur de n'y chercher 
qu'une simple image des phénomènes, et de ne pas ou- 
blier que pour nous la cause de la chaleur n'est jamais 
en question dans cet ouvrage. 

A. Cazin. 

Février 1866. 
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CHAPITRE PREMIER 

PHÉNOMÈNES GÉNÉRAUX DE LA CHALEUR 



I. DISTINCTION DU PHéNOMÈNE PHYSIOLOGIQUE ET DES PHÉNOMÈNES 
EXTÉRIEURS QUI CONSTITUENT LA CHALEUR. 

Lorsque nous touchons les corps qui nous environnent, 
nous reconnaissons bien souvent une différence dans leur 
manière d'être ; les uns produisent en nous une impression 
de chaleur, les autres une impression de froid. Cette diffé- 
rence est relative à nous ; elle tient à ce que l'organe du tou- 
cher subit une modification particuhère, qui détermine en 
nous une sensation, puis un jugement : Dieu nous a donné 
cette sensibilité spéciale, pour que nous puissions veiller sans 
cesse à notre conservation. Mais ce n'est pas ce genre d'action 
qui doit nous occuper dans ce livre. Nous voulons observer 
la chaleur et le froid hors de nous, dans les corps bruts ; 
nous voulons voir quels phénomènes s'y passent, lorsqu'ils 
agissent les uns sur les autres, qweWe^ xsvoKsSv^i^xQvv^Ssî&e^ 
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ils subissent en devenant chauds ou froids ; et comme ces 
modifications peuvent impressionner tous nos sens, nous les 
ferons tous concourir aux jugements que nous aurons à por- 
ter. Le plus souvent nos yeux nous révéleront ce qui se passe; 
nous verrons les effets de la chaleur ; mais il peut arriver que 
notre oreille, notre odorat soient aussi appelés à nous aider 
dans nos observations. C'est ainsi ({ue notre esprit rassemble 
les données de nos diverses sensations, et les coordonne pour 
arriver à la connaissance de hi nature. 

Un exemple frappant nous apprendra h nous mettre en 
garde contre la sensation du toucher, quand il s agit de la 
chaleur. Tenons notre main droite plongée dans un vase 
d'eau tiède, notre main gauche dans un second vase d'eau 
glacée, et portons-les ensuite dans de Teau ordinaire. Elle 
nous paraît froide, si nous écoutons notre main droite, chaude 
au contraire, si nous jugeons d'après notre main gauche ; et 
pourtant c'est dans les deux cas la même eau, ayant le 
même état. Mais la préparation que nous avons fait subir à 
chacune de nos mains, avant de la plonger dans l'eau ordi- 
naire, n'était pas la môme. Voilà pourquoi nous avons en 
deux sensations différentes. 

La môme chose a lieu, lorsque sortant d'une salle de bain 
bien chaude nous passons au grand air; il nous paraît froid. 
Sortons-nous au contraire d'une cave fraîche, le môme air 
nous semble chaud. 

Ainsi il n'y a pas de différence essentielle entre le chaud 
et le froide quand nous faisons abstraction de notre sensa- 
tion et que nous considérons le corps qui nous impressionne, 
en dehors de nous, en lui-même : l'action échauft'ante est 
simplement inverse de l'action refroidissante, et le mot cAa- 
leur désigne la cause de ce genre d'action. 

Essayons maintenant de préparer notre étude en dëmê- 
)anl, an milieu des mille phénomènes que nous çfésente la 
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nature, ceux qui appartiennent à la chaleur. Il est certain 
que notre premier a[)erçu sera très-incomplet ; mais à me- 
sure que nous avancerons, nous deviendrons de meilleurs 
observateurs, et à chaque pas une nouvelle découverte nous 
récompensera de nos fatigues, et nous engagera à poursuivre. 
Nous ne réussirons pas à tout voir, à tout comprendre ; nous 
ne voulons que tirer parti de nos moyens et de notre intel- 
ligence. 



2. LA CHALEUR NAIT DU MOUVEMENT ATOMIQUE QUI ACCOMPAGNE 

LES ACTIONS CHIMIQUES. 

Nous sommes en plein hiver; la neige couvre la ten*e, les 
rivières sont gelées ; nous avons dans notre chambre un bon 
l'eu qui brille ; voilà d'excellentes conditions pour commencer 
notre première exploration. 

Qu'est-ce que le feu? que se passe-t-il dans notre foyer? 
Nous allons être obligés de recourir un peu à une science 
qu'on appelle la chimie ; mais ce sera pour y puiser quelques 
notions très-simples, et sans grand eifbrt. 

Le combustible brûle dans un courant d'air qui entre dans 
la chambre par les interstices des portes et des fenêtres, et 
s'élève dans la cheminée en passant sur les charbons. Cet air 
est modifié pendant qu'il active la combustion. L'air est 
formé de deux parties, l'une appelée azote, l'autre oxygène. 
' C'est cette dernière qui donne lieu à la combustion en s'u- 
nissant au charbon, et de cette union résulte le gaz acide 
carbonique, qui s'échappe avec l'azote par la cheminée : on 
dit qu'il y a combinaison chimique entre le gaz oxygène et le 
charbon. Nous admettrons ici ce résultat de la chimie pour 
ne pas faire de digression et concentrer toute notre attention 
sur la chaleur. 



4 LA CHALEUR. 

On se rend compte de l'action qui s opère dans cette com- 
binaison chimique en imaginant Toxygène et le charbon for- 
més de particules appelées atomes, qui se précipitent les 
les unes sur les autres et restent unies, lorsqu'elles se sont 
assez rapprochées. C'est ce choc de particules qui cause la 
combustion. Elle produit à la fois la chaleur et la lumière; 
car la flamme que nous voyons est encore un phénomène qui 
se passe sur les charbons, et que nous jugeons d'après l'im- 
pression qu'en reçoivent nos yeux. 

Est-ce à dire qu'il ne puisse y avoir dans une combinaisou 
chimique un dégagement de chaleur seule sans lumière? 
Voici un exemple pris entre mille : on mêle du soufre en 
poudre et de la limaille de fer, cl on remplit de ce mélange 
un trou creusé dans le sol ; puis on le recojavrc de terre et 
on arrose. Au bout de quelques temps, la masse s'échauffe 
d'elle-même, se gonfle, soulève la terre, dégage des vapeurs; 
Nicolas Lémery, chimiste du dix-septième siècle, qui, élevé 
dans une modeste pharmacie de Rouen, sa patrie, sut ac- 
quérir dans la science une immense célébrité, avait imaginé 
cette expérience pour expliquer les volcans ; aussi porte-t-elk 
le nom de Volcan de Lémery. Aujourd'hui son explication 
n'est pas admise, mais rexpérience reste comme un curieux 
exemple de combinaison chimique. Le fer et le soufre, sous 
l'influence de l'eau, s'unissent pour constituer un corps so- 
lide, brun, qu'on appelle le sulfure de fer, et au moment de 
cette union il y a un dégagement de chaleur sans lumière. 
La chaleur naît donc du mouvement des atomes de la ma- 
tière. Si nous passons en revue ses elfels, nous y découvri- 
rons toujours le mouvement corrélatif de la chaleur. 

Et d'abord examinons le transport de la chaleur du foyer 
aux corps voisins. 
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3. TRANSPORT DE LA CHALEUR PAR RAYONNEMENT. 



Ce feu qui nous réchauffe, qui nous atteint à distance, à 
travers l'air interposé entre notre corps et les charbons incan- 
descents, nous pouvons l'intercepter à Taide d'un écran de 
bois. La matière qui compose le bois arrête la chaleur, comme 
un corps opaque arrête la lumière. Mais si nous remplaçons cet 
écran par une lame de verre, nous sentirons immédiatement 
le foyer en même temps que nous verrons les charbons l»iller 
à travers la lame. Ce n'est pas parce que la lame s'échauffe 
et agit ensuite sur nous ; car l'eflet est immédiat, et il faut 
un temps assez long pour que le verre soit chaud. La propa- 
gation de la chaleur à distance est donc analogue à celle de 
la lumière. Lorsque le soleil envoie ses rayons sur nos fenê- 
tres, la lumière et la chaleur traversent instantanément les 
vitres ; mais elles sont complètement arrêtées par les murail- 
les. Or le soleil est un immense foyer situé à 38 millions de 
lieues de notre globe, si loin, qu'il faudrait plus de quatre 
mille ans pour y arriver avec une vitesse d'une lieue par heure ; 
et pourtant ses rayons ne mettent que huit minutes pour 
nous atteindre. On se figure cette propagation en imaginant 
un mouvement né sur le soleil, qui se transmet de proche en 
en proche à travers l'espace céleste, de même que l'onde 
circulaire déterminée par la chute d'une pierre à la surface 
d'une eau tranquille s'éloigne graduellement de son centre, 
et vient frapper la rive, où elle s'éteint. Nous pouvons suivre 
de l'œil l'onde hquide, parce que sa vitesse n'est pas trop 
grande. Eh bien, imaginons une vitesse deux ou trois mil- 
lions de fois plus grande, et nous aurons l'idée de la propa- 
gation des rayons solaires. Nos lo^eis ^%\?>?>^wV. ^^X^xsfexssfc 
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niaïuèrc; ils sont des centres de mouvement ; ils ressemblent 
ù de petits soleils de très-courte durée; ils rayonnent autour 
d'eux suivant une loi générale, et il semble que chaque rayon 
soit le lieu d'un mouvement. 



4. TRANSPORT DE LA CHALEUR PAR CONOUCTIBILirt. 

La chaleur se propage encore d'une autre manière. Lais- 
sons l'extréniité d'une barre de fer plongée dans les charbons 
ardents ; bientôt nous ne pourrons plus tenir à la main Tautre 
extrémité. La barre aura été progressivement échauflîée, par 
une communication de mouvement opérée dans son intérieur 
de couche en couche, de particule à particule. Ce phénomène 
a été appelé la conductibilité. Dans le bois cette propriété est 
difficile a rcconnaitixî ; on tient très-aisément par un bout 
une tige de bois, dont l'autre bout est enflammé : aussi dit-ou 
que le bois est mauvais conducteur de la chaleur, tandis que 
le fer est bon conducteur. 

Mous voilà donc en possession de deux sortes de phéno- 
mènes calorifiques, le rayonnement et la conductibibté. Nous 
allons concentrer notre attention sur les corps mêmes qui 
reçoivent la chaleur, afin de classer ses effets. 



5. COMBUSTION DES CORPS DÉTERMINÉE PAR LA CHALEUR. 

Une allumette phosj)horique, approchée du feu, sans tou- 
cher les charbons, s'enflamme. Les rayons de chaleur peuvent 
donc, en rencontrant certaines substances, y déterminer une 
combustion. 
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Ici le phosphore qui enduit le bout de ralluirrette est 
chauffé au milieu de Tair : il forme avec Toxygène une ma- 
tière bknche qui se dissipe en fumée , c'est de Tacide phos- 
phorique. Le phénomène est analogue à celui qui se passe 
dans la combustion du charbon. 11 y a combinaison chimique, 
avec dégagement de chaleur et de lumière ; cette chaleur fait 
brûler le soufre que recouvrait le phosphore, de sorte qu'il se 
combine aussi avec l'oxygène de l'air pour former le gaz acide 
sulfureux ; enfin cette combustion détermine celle du bois de 
l'allumette . 

Analysons seulement ce qui se passe dans le phosphore. 11 
suffirait de répéter le même raisonnement dans tous les au- 
tres cas. 

Les atomes du phosphore sont liés les uns aux autres par 
une force qu'on appelle la cohésion, laquelle s'oppose à leur 
combinaison avec les atomes de Toxygène. Les rayons de cha- 
leur qui arrivent du foyer mettent ces atomes en mouvement ; 
ils agissent comme une véritable force qui détruit la cohé- 
sion, et rend libres les atomes. Dès lors ils se précipitent sur 
l'oxygène, et l'acide phosphorique se forme, 

Nous venons de voir une combustion déterminée par la 
chaleur, avec le concours de l'air. Il y a d'autres combustions 
dans lesquelles l'air ne joue aucun rôle, et que l'on peut 
effectuer en renfermant le combustible dans un vase purgé 
d'air à l'aide de la pompe pneumatique. 

Laissez séjourner du coton dans un mélange à poids égaux 
d'acide sulfurique et d'acide azotique fumant ; puis lavez-le à 
grande eau; vous obtiendrez le fulmi-coton. C'est le coton 
combiné avec une certaine quantité d'oxygène et d'azote. 
Approchez-le maintenant du foyer ; vous le verrez prendre feu 
et disparaître instantanément sans laisser de traces visibles. 
Évidemment, les atomes qui le composaient ont été séparés 
les uns des autres par l'actiou de W dftaXfcxvx , v\ '^^ 'y^ '^^'^ 
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recombiiiés autrement en formant des gaz que Tair a ensuite 
entraînés. Si vous désirez une explication chimique plus com- 
plète, la voici : le fulmi-coton est une combinaison de char- 
bon, d*hydrogène, d'oxygène et d'azote. Quand la chaleur 
venue du foyer a dissocié ces quatre sortes d'atomes, ils se 
précipitent les uns sur les autres dans l'ordre suivant : le 
charbon et une partie de l'oxygène forment du gaz acide car- 
bonique, l'hydrogène et le reste de l'oxygène forment de la 
vapeur d'eau, et l'azote reste libre. Tout cela se fait si vite, 
que vous pouvez brûler le fulmi-coton sur votre main sans 
ressentir la chaleur ; une grande flamme est pix)duite, elle 
disparaît instantanément, et aucune trace ne reste, si le coton 
est bien préparé. 

Il ne se passe pas autre chose dans la combustion de la 
poudre. C'est un mélange de salpêtre (azote, oxygène, po- 
tassium), de charbon et de soufre, qui par réchaufTemenl 
se dissocie, puis, par un nouvel arrangement de ses atomes, 
se transforme en gaz carbonique, gaz azote, et laisse uue 
cendre brune formée de soufre et de potassium. C'est la masse 
gazeuse qui, développée dans une arme à feu, en presse les 
parois et chasse la balle du canon. 

Les effets que nous venons d'observer appartiennent à la 
chimie ; nous ne devons pas nous y arrêter plus longtemps. 
Us suffisent pour nous faire concevoir la constitution des 
corps ; ce sont des assemblages de particules que la cohésion 
lie entre elles, et que la chaleur tend à séparer, en agissant 
comme une force contraire à la cohésion. Dans les phéno- 
mènes que la physique traite spécialement, les particules ne 
changent pas de nature ; elles ne font que s'éloigner ou se 
rapprocher les unes des autres, changer leurs positions res- 
pectives, en restant toujours identiques à elles-mêmes. On 
les appelle molécules, et il ne faut pas les confondre avec les 
atomes, qui peuvent être de nature différente dans le même 
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corps, et qui composent les molécules. Ainsi l'eau est un 
assemblage de molécules semblables ; chaque molécule est 
composée de deux atomes d'hydrogène et d'un atome d'oxy- 
gène. Nous n'étudierons que les phénomènes où il n'y a pas 
de séparation entre les atomes, et oîi les molécules seules 
jouent un rôle. 



6. CHANGEMENT DE VOLUME OPÉRÉ PAR LA CHALEUR. 

Prenons une boule de cuivre et un anneau à travers lequel 
elle passe Hbrement, et laissons notre feu agir pendant quel- 
que temps sur la boule. Quand eUe sera bien chaude, elle ne 
pourra plus passer à travers l'anneau. Ainsi la boule de cuivre 
a augmenté de volume. Après son refroidissement, elle re- 
passe facilement : donc le cuivre se dilate par réchauffement, 
et se contracte par^ le refroidissement. Donc un des effets 
physiques de la chaleur est le changement de volume des 
corps. 

Nous concevons aisément ce changement en imaginant que 
les molécules peuvent s'écarter ou se rapprocher les unes des 
autres, et par conséquent qu'elles ne se touchent pas, une 
certaine force les maintenant espacées. C'est ainsi que nous 
sommes amenés à regarder les corps comme des assemblages 
de parties infiniment petites, dont les distances mutuelles 
sont déterminées par une force particulière et par la chaleur. 
Bien que nos yeux ne puissent voir la discontinuité de ces 
assemblages, nous n'hésitons pas à l'admettre comme très- 
vraisemblable, dès que nous avons habitué notre esprit à por- 
ter ses jugements, non-seulement d'après nos sensations, 
mais encore d'après les notions de notre intelligence. Il suffit 
de remarquer que la matière n'est cas \^ s^viN. ^vvw»^^ <^^ç^- 
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tutif de runivers, pour que Ton ne soit pas tenté d'objecter 
rimpossibilité du vide absolu contre la séparation des mo- 
lécules. 

La conception de la partie matérielle de l'univers résulte 
d'un grand nombre de notions diverses, et lorsque Newton 
expliqua le système solaire par la force de gravitation, il n'eut 
pas une bardiesse plus grande que celle du pbysicien qui 
imagina la force attractive moléculaire. 

Des siècles se sont écoulés avant que Tliomme ait vu dam 
les cieux autre chose qu'une voûte de cristal, et aujourd'hui 
il n'hésite plus à reconnaître que les globes célestes gravi- 
tent suivant une loi générale, et qu'une force régit leurs 
mouvements. Dès que l'esprit a acquis assez de puissance 
pour concevoir le monde des astres, il est amené naturelle- 
ment à imaginer le monde des molécules. Nous n'avons pas 
encore découvert la loi qui le régit ; mais déjà nous soupçon- 
nons son existence, et nous pouvons confondre dans la même 
admiration deux harmonies distinctes par leurs proportions 
seules, dont Tune préside aux masses infiniment petites que 
nous touchons, et l'autre aux masses infiniment grandes que 
nos instruments nous révèlent h d'immenses distances. 



7. FUSION ET SOLIDIFICATION. 



Voici maintenant un glaçon que nous plaçons dans uo 
vase à côté du feu. 11 fond, et au lieu de la glace solide, nous 
avous bientôt un poids égal d'eau liquide. Si nous exposons 
à présent cette même eau au froid vif qui règne au dehors, 
elle se congèlera. Cette transformation est un effet de la cha- 
leur. Pour fondre la glace il faut la soumettre à l'action de 
corps plus chauds ; pour geler l'eau il faut la soumettre à 
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Faction de corps plus froids. Les deux opérations sont de 
même espèce, mais de sens inverse. 

Le soleil va peu à peu amener les mêmes phénomènes dans 
la campagne couverte de neige. Par son action échauffante, 
les aiguilles blanches qui recouvrent les arbres et dont vous 
admirez les merveilleuses ramifications, vont se réduire en 
gouttes d'eau qui tomberont à terre ; le tapis de neige qui 
préserve le sol contre les variations trop brusques àe Tat- 
mosphère va diminuer d'épaisseur, et l'eau qui en provient 
imprégnera le sol, ranimera les germes qui s'y trouvent, lui 
rendra sa fécx)ndité. 

Vienne la nuit claire, parsemée d'étoiles, tout ce travail 
de la fusion va s'arrêter. La force motrice a disparu, mais 
bien plus, les espaces célestes sont beaucoup plus froids que 
la glace ; aussi une partie de l'eau fondue pendant le jour se 
gèlera de nouveau, et il faudra plusieurs jours de soleil pour 
que la neige disparaisse complètement. La vie renaîtra ainsi 
peu à peu, sans que l'on ait à craindre les effets d'un change- 
ment trop rapide. 



8. ÉVAPORATION, ÉBULLiriON ET CONDENSATION DES VAPEURS. 

La fusion est l'un des effets de l'action de la chaleur sur 
les corps soHdes : il y a un autre effet qui se manifeste sur 
quelques solides et surtout sur les liquides. Par un froid très- 
vif, un peu de neige laissée dans une assiette, au dehors, 
peut disparaître complètement, sans avoir éprouvé la fusion. 
La môme chose se passe quand vous placez du camphre dans 
un grand bocal de verre. De petits cristaux se déposent çà et 
là sur les parois du vase, changent peu à peu de place, si 
le vase est changé de position. Que se ^^^?>^-V^ ^w\^. 
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Des vapeurs se forment sur la surface du camphre : leurs 
molécules s*6cartent les unes des autres, et constituent nn 
véritable gaz qui cherche à se disséminer dans toutes les par- 
ties du vase. Si quelques-unes de ces parties sont plus froides, 
la vapeur s*y précipite et reprend Tétat solide par une opé- 
ration inverse de la vaporisation. Ainsi 1 echaufiemeut trans- 
forme le camphre en vapeur ; le refroidissement ramène la 
vapeur à Tétat de corps solide. C'est à cette propriété que 
nous devons lodeur du camphre. Ses vapeurs pénètrent dans 
nos narines et agissent sur Torgane de l'odorat ; la même 
chose a Heu pour tous les solides odorants. 

Ce sont surtout les liquides qui s'évaporent facilement. 
Après la pluie, les pieiTes, les pavés sèchent bien vite au 
soleil, et on ne peut évidemment attribuer cela à rinibibition. 
Prenons une feuille de papier, pesons-la, puis mouillons-la 
avec de l'eau : la tache va bientôt disparaître. Pesons de nou- 
veau, la feuille de papier a exactement le mc^me poids. Qu'est 
devenue l'eau? elle est à l'état de vapeur mêlée à Tair de 
notre chambre; voilà pourquoi nous ne la voyons pas. Si 
vous voulez voir cette vapeur reprendre l'état liquide, faites 
apporter de la cave une carafe d'eau fraîche, bien bouchée 
pour que l'eau n'en puisse sortir. Vous ne tarderez pas à 
voir de la rosée se déposer à sa surface. C'est qu'elle a re- 
froidi Tair de votre chambre, et la vapeur d'eau naturellement 
contenue dans cet air s'est condensée. 

L'atmosphère qui environne le globe terrestre, et qui forme 
une couche gazeuse d'une quinzaine de lieues d'épaisseur, 
contient évidemment la vapeur d'eau qui provient de Téva- 
poration des mers, des fleuves, des rivières. Quand le ciel 
est bien pur, cette eau y réside comme un gaz transparent et 
invisible ; mais diverses causes déterminent ça et là sa con- 
densation, et voilà les nuages, les brouillards, la pluie, la 
grêle, la neige qui se forment suivant les circonstances. Nous 



PHÉNOMÈNES GÉNÉRAUX DE lA CHALEUR. 15 

aurons à observer tous ces phénomènes, et nou^ essayerons 
d'y découvrir l'harmonie à laquelle ils sont soumis. 

Reprenons nos observations près du foyer. Nous avons de 
l'eau qui bout dans un vase ouvert ; sa vapeur s'élève au- 
dessus comme une petite fumée, et nous pouvons voir les 
bulles se détacher des parois et venir crever à la surface du 
liquide. C'est encore une réduction de liquide en vapeur; 
mais au lieu d'être superficielle, elle s'effectue en divers 
points de la masse. Ce phénomène porte le nom d'ébuUition: 
l'action de la chaleur est ici la même que dans l'évaporation. 
Elle est seulement plus vive, et répartie sur un plus grand 
nombre de points. 

Ainsi 1 eau se montre sous trois états: glace, liquide, va- 
peur ou gaz. Ses molécules sont toujours identiques à elles- 
mêmes, mais elles sont inégalement liées entre elles dans ces 
trois manières d'être. Dans le solide, il y a une forte attrac- 
tion entre les molécules ; dans le liquide, elles peuvent rouler 
aisément les unes sur les autres ; dans la vapeur, elles s*écar- 
tent les unes des autres en pressant les obstacles. Ces con- 
sidérations s'appliquent à un grand nombre de substances. 



9. EFFETS MÉCANIQUES DE LA CHALEUR. 

Essayons de nous faire une idée de la force expansive de la 
vapeur, à l'aide d'une petite expérience que nous pourrons 
comprendre en jetant les yeux sur la figure 1 . 

Vous voyez une boule de cuivre portée par un petit cha- 
riot; elle est creuse ; on y a versé de l'eau par une tubulure ; 
on l'a fermée hermétiquement à laide d'un bouchon de 
liège, et on a placé la tubulure et son bouchon dans une 
direction horizontale. Une petite lamçe i alcoûV ^^V. ^'^^'^^^ 
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sur le chariot au-dessous de la boule. Ou l'allume ; sa tlamoie 
écliautfe l'eau ; voici le bouclion qui est lancé au loin avec 
explosion ; un jet de vapeur se précipite par la tubulure ej le 
chariot recule vivement. Analysons cette espénence. 

La chaleur de la flamme a réduit l'eau eu vapeur , tes ino- 
lécules de l'eau pressaient de toutes parts les parois de 11 
boule qui les emprisonnait, comme une iufiuité de petits 
ressorts tendus intérieurement sur la surface du vase ; mais 
il ne pouvait j avoir de mouvement, parce que toutes ces 
pressions s'équilibraient, les unes tendant à pousser la boule 




Fig. I. — Ëolipilc il THuJ. 

dans un sens, les autres à produire un effet e:iactement égal 
[lans le sens opposé. La résistance du bouchon étant moins 
forte que celle du reste de l'enveloppe, elle a fnii par être 
surmontée, et la pression que le bouchon supportait a cessé 
de faire équilibre h la pression contraire exercée sur la paroi 
opposée de la boule. Alors cette dernière pression a fait re- 
culer le chariot, tandis que la première lançait le bouchon. 

C'est le même phénomène qui se passe, lorsque la balle 
sort d'une arme à feu. Le tireur appuie solidement la crosse 
de son fusil sur son épaule, aRn de résister à la force de 
recul. Ce sont les gaz développik dans l'arme par la combus- 
tion de la |»oudre, et dont nous avons déjà çarlé, qui agissent 
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comme la vapeur de notre expérience. Dans les deux cas, il y 
a un effet mécanique produit par Faction de la chaleur. La 
chaleur est donc capable de développer la force mécanique, 
de surmonter des résistances, de mettre les masses en mou- 
vement. Voilà le point de départ des machines à feu ; elles 
travaillent en consumant du charbon ou tout autre combus- 
tible, c'est-à-dire en dépensant de la chaleur. 

Il s'est fait depuis quelques aimées un tel progrès sur cette 
question que nous devons nous y arrêter quelques instants, 
pour bien la poser. Parmi les machines à feu, les unes em- 
ploient la vapeur d'eau, les autres Fair ; nous choisirons une 
des dernières pour établir notre principe, parce que le rai- 
sonnement sera plus simple. Des expériences très-remar- 
quables ont été faites avec la machine à vapeur, par M. Him, 
de Golmar, et elles ont résolu complètement la question. Nous 
n'aurons pas besoin de nous transporter dans son laboratoire, 
vaste usine, où la production manufacturière marche de front 
avec les travaux du savant. Une ingénieuse machine à air, 
récemment inventée par M. Laubereau, va nous servir pour 
une expérience de cabinet. H nous faudra soutenir notre at- 
tention, un peu longtemps peut-être; mais il s'agit d'une 
question d'une importance capitale, d'un fait qu'on ignorait 
encore il y a quelques années, et dont la découverte, due aux 
travaux d'un grand nombre de savants, a amené une véritable 
révolution dans les sciences physiques et mécaniques. Les 
conquêtes de l'esprit humain sont lentes : c'est à force de pa- 
tience et d'efforts que nous arrivons à déchirer le voile qui 
nous dérobe la vérité. Mais aussi quel légitime orgueil, lors- 
qu'un tel résultat est atteint ! 
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10. UNE MACHIN! A FEU DÉPENSE DE LA CHALEUR EN PRODUISANT 

DU TRAVAIL. 



Nous placerons dans une caisse environnée de glace de 
toutes parts notre machine à air, dont la dimension peut êlrr 
très-aisément réduite pour cet usage. Suivons sa dcscriplion 
sur les figures 2 et 2 bis, où la machine est représentée en 
perspective et en coupe. Elle se cx)mpose de deux cylindre 
de cuivre, verticaux, réunis par un tuyau. Dans le plus petL 
est im piston plein qui, en s*élevant et s'ahaissant alternati- 
vement, fait tourner à Taide d'une bielle et d'une manivelle 
ini axe horizontal appelé arbre de la machine. Sur cet arbre 
est ajustée une roue de fonte, appelée volant, qui sert h ré- 
gulariser le mouvement de rotation, puis un treuil (ce treuil 
n'est pas rc[)résenté sur la figure) sur lequel est enroulée unt 
corde tendue par un poids. Le travail de la machine doit con- 
sister à soulever ce ix)ids. Quand la machine fonctionne in- 
dustriellement dans un atelier, au lieu de ce treuil et du poids 
à élever, ou a une poulie et une coun'oie qui transmet le 
mouvement à l'outil. Le travail produit par l'outil est équi- 
valent à l'élévation d'un poids à une certaine hauteur, et on 
est convenu de multiplier le nombre de kilogrammes élevés 
par le nombre de mètres qu'il a parcourus, pour mesurer le 
travail. Par exemple, une unité de travail est l'élévation de 
1 kilogr. à 1 mètre de hauteur. Un travail dix fois plus graud 
est l'élévation de iO kilogr. à 1 mètre, ou bien de 1 kilogr 
«'i 10 mètres, et ainsi de suite. On appelle kilogrammèlre 
l'unité de travail. 

Voyons comment l'action de la chaleur déterminera le mou- 
vement du piston. I 

IjC plus grand des deux c^lmdtea eç»V. coxîx^V^V^twiwi fermé. I 




Pig' 1. — Machine i air chaud de S, Lauherena. 
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Sa base inférieure est arrondie en forme de cloche afin qu'on 
puisse la chauffer avec des charbons posés sur une grille, ou 
avec tout autre combustible. Dans la machine représentée sur 
la figure, c'est un bec de gaz qui sert à chauffer. La base 
supérieure a une forme analogue, mais elle est munie d'un 
double fond, afin qu'un courant d'eau froide, passant entre 




les dcu\ fonds, puisse empêcher cette base de s'échauffer. Le 
courant d'eau est amené par une pompe très-simple que 
l'arbre de la machine met en mouvement. On voit cette 
pompe au bas de la figure 2 à droite, ainsi que les tuyaux 
deslinés à l'introduction et à l'expulsion de l'eau. Enfin, dans 
le cylindre est une masse de plâtre disposée entre deux sur- 
faces métalliques, qui peuvent recouvrir exactement les deus 
bases, lorsque la masse est amenée en haut ou en has. Celte 
masse est portée par une tige qui traverse le double fond fi 
l'aide d'une boite à ctoupes, et la tige est mise en mouve- 
ment par une came triangulsùre aàaçVfea a. \ îA«ft ^t^'WQ^ 
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chine. Le mécanisme est disposé de telle sorte que la masse 
de plâtre s'élève brusquement, dès (jue le piston arrive au 
bas de sa course, et descend brusquement (juand le piston en 
atteint le haut. 

Nous avons ainsi une masse d'air confinée dans les dem 
cylindres, dont la pression est exercée de bas en haut sur le 
piston, tandis que celle de l'atmosphère est exercée de haut 
en bas. On conçoit que ce piston s'élèvera si la pression inté- 
rieure est plus grande que la pression a'mosphorique, et 
s'abaissera si elle est plus petite. C'est l'action du foyer ef 
celle du réfrigérant qui opèrent ces changements de pres- 
sion. Pour bien comprendre ces actions, supposons dans une 
première période la masse de plûlre appliquée contre le réfri- 
gérant ; la chaleur du foyer échauffe l'air de la machine, aug- 
mente sa force élastique, et le piston monte. Lorsqu'il esti 
un point convenable de sa course , une deuxième période 
commence; le plaire vient s'appliquer contre la paroi du 
foyer, et comme il conduit très-peu la chaleur et ne se laisse 
pas traverser [)ar elle, le foyer cesse d'agir sur l'air ; celui-ci 
se refroidit en cédant sa chaleur à l'eau froide, sa force élas- 
tique diminue, et le pistou descend, soit parce (jue le volant 
lui transmet l'impulsion qu'il avait reçue dans la première 
période, soit parce que l'atmosphère presse le piston plus que 
l'air de la machine. Le plâtre remonte ensuite : la chaleur du 
foyer agit librement sur l'air, le réchauffe, et le mouvement 
continue par le simple déplacement de la masse de plâtre, 
sorte d'écran, qui intercej)te alternai ivement raction du 
foyer et celle du rofrigéraut, et dont la forme en cloche sert à 
éloigner le plus possible Tair intérieur, tantôt du contact de 
la paroi froide, tantôt de celui de la paroi chaude. 

hi mécanisme étant compris , procédons à notre expé- 
rience. 

La petite machine est placée «Lvec sow fo^ev bien allumé 
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dans noire caisse entourée de glace. On a pesé les charbons, 
et on s'est assuré que la glace est bien sèche, en ouvrant un 
robinet par lequel Teau provenant de la fusion antérieure 
peut s'écouler. 

Des ouvertures convenablement disposées permettent à l'air 
d'entrer pour faire brûler le charbon, et les gaz développés 
par la combustion sortent par la cheminée après avoir par- 
couru un serpentin plongé dans la glace, de sorte qu'ils sont 
bien refroidis. La machine est mise au repos. Alors la chaleur 
du foyer n'a d'autre effet que la fusion de la glace. Au bout 
d'un certain temps, pesons d'un côté les charbons qui reslent; 
nous aurons, en retranchant ce poids de celui que nous avions 
quand Texpérience a commencé, le poids du charbon con- 
sumé, et ce nombre sert à mesurer la quantité de chaleur 
développée par In combustion. D'un autre côté, recueillons 
l'eau qui provient de la fusion de la glace et pesons-la : son 
poids est évidemment proportionnel è la quantité de chaleur 
développée, et par conséquent au poids de charbon consumé, 
de sorte que si, dans une autre expérience semblable à la pré- 
cédente, nous faisions durer l'opération plus longtemps, afin 
de fondre une quantité double de glace, nous trouverions une 
dépense de charbon également double. Pour mieux fixer les 
idées, nous dirons que, d'après des expériences faites par divers 
physiciens, on peut, en brûlant un poids donné de charbon, 
faire fondre un poids de glace environ cent fois plus grand. 

Après celte première observation, mettons la machine en 
activité et mesurons comme précédemment le poids du char- 
bon consumé et le poids de la glace fondue ; joignons-y la 
hauteur à laquelle a été porté le poids que soulève l'arbre de 
la machine, ainsi que la valeur de ce poids. Supposons pour 
simplifier que le poids de charbon consumé soit le même 
que précédemment. Aurons-nous le même poids de glace 
fondue ? 
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Il y a quelques années, un savant auquel on eût adressé 
cette question eût très-probablement répondu oui. Car h 
quantité de chaleur développée par la combustion d'une 
quantité donnée de charbon est la même, que la machine soit 
en repos ou en mouvement, et l'on ne pensait pas aloi-s qu'il 
pût y avoir une relation intime entre la chaleur et le mouve- 
ment. Aujourd'hui on est plus avancé, grâce aux recherches 
d'un grand nombre de physiciens i'rançais et étrangers, b 
quantité de glace fondue pendant la combustion d'un poids égal 
de charbon est moindre lorsque la machine travaille que lors- 
qu'elle est au repos. Si le travail pioduit est de i kilogr. élevé 
à une hauteur de 400 mètres environ, il manque 12 gr. de 
glace fondue; si le travail était de 2 kil. élevés Ti la même 
hauteur, il manquerait 24 gr. , de sorte que cette perte est 
proportionnelle au travail. 

On conclut de ces deux observations comparatives, que la 
chaleur peut disparaîlro, être dépensée défînitivcmtint en 
même temps qu'un travail mécanique est produit, c'est-à- 
dire qu'une résistance est surmontée par le système matériel 
dans lequel a lieu cette disparition ; et nous devons ajouter à 
notre liste des phénomènes de la chaleur ses effets méca- 
niques. Nous l'avons vue employée à changer le volume des 
corps, puis à fondre les solides et à vaporiser les liquides ; 
elle peut encore être employée comme une force motrice, et 
alors aucun des effets précédents ne peut déceler sa pré- 
sence. Lorsqu'on a égard stiulement à ces effets, on est con- 
duit à dire que la chaleur employée au travail mécanique 
disparaît ; mais en réalité rien ne saurait être anéanti. La 
matière est incapable de se mouvoir d'elle-même ; elle ne peut 
qu'obéir aux forces qui régnent dans l'univers. L'élévation 
du poids opérée dans noire expérience est un mouvement vi- 
sible, occasionné par un autre mouvement invisible, qui est 
produit par la chaleur. Nous ne pouvons le concevoir qu'en 
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appelant notre intelligence au secours de nos sens. Un tel 
travail est long et pénible, et avant de chercher à remonter 
des effets à leurs causes, il est nécessaire de connaître ces 
effets. C'est seulement la description des effets qui est le but 
de cet ouvrage. 

Après l'expérience que nous venons de décrire, la question 
suivante sera aisément résolue, et elle nous découvrira un 
horizon nouveau. 



M. RELATION ENTRE LA CHALEUR ANIMALE ET LE TRAVAIL MÉCANIQUE. 

Un homme se place dans une caisse disposée de manière 
que l'on puisse mesurer la chaleur naturelle qui se dégage . 
de son corps et la quantité d'oxygène qu'il prend à l'air pour 
respirer. Dégagera-t-il la même quantité de chaleur, pour une 
même quantité d'oxygène qu'il consommera, s'il reste en 
repos, ou s'il produit un travail mécanique en élevant par 
exemple un poids à l'aide d'un treuil ? 

Il faut savoir que la respiration est une fonction de notre 
organisme qui a pour but d'introduire dans notre sang 
Toxygène de l'air. Cet oxygène opère dans notre corps une 
combustion lente, et par suite une production incessante de 
chaleur. On peut évaluer la chaleur réellement mise en jeu 
d'après la quantité d'oxygène consommée. Or, s'il y a un tra- 
vail mécanique produit, une partie de la chaleur employée 
est définitivement dépensée pour cet effet, et ne peut servir 
à échauffer d'autres corps. Ce qui prouve ce fait, c'est que 
nous trouverons un déficit proportionnel au travail produit, 
quand nous comparerons la quaYitité de chaleur employée à 
échauffer les corps environnants à celles que le corps a fournie 
par la respiration. Ainsi l'homme se c,o\sv^Q.\V«t^vy5fasssv^^5»&. 
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macliiiic à feu, et le résultat de rcxpéricnce sera le même 
clans les deux cas. En consommant la même quantité d'oxy- 
gène et créant par conséquent la même chaleur par la respi- 
ration, il dégagera moins de chaleur s'il travaille que s'il est 
en repos. 

Celte expérience a été tiite par M. Hirn sur lui-même et 
sur plusieurs individus d'Ages et de sexes difîérents, et tous 
les résultats auxquels il est arrivé sont bien conconlants. 

Il faut se garder de croire que la disparition de chaleur 
occasionnée par le travail mécanique soit nécessairement ac- 
compagnée d'un refroidissement du corps. Un travail un peu 
vif échauffe en général notre corps, et, dans cet état, il dé- 
gage plus de chaleur que dans le repos. Mais aussi il cou- 
somme plus d'oxygène, et notre principe suhsisie toujours. 
Aussi à l'ouvrier qui travaille de ses mains fuut-il plus d'air 
pour respirer qu'à l'homme de cabinet. Que les ateliers soient 
vastes, bien aérés, qu'il n'y ait jamais trop d'individus rassem- 
blés dans un étroit espace, si vous voulez que leur travail soit 
suffisamment productif et que leur santé soit bonne ! Ajou- 
tons encore que leur nourriture doit élre saine et abondante, 
afin qu'ils soient dans de bonnes conditions pour produire 
du travail. 

Et, en effet, nous venons de voir que l'oxygène de l'air sert 
d'agent de combustion dans notre sang : mais c'est l'aliment 
que nous digérons qui fournit les éléments combustibles. S'il 
fait défunt, l'air devient inutile : le sang, qui circule dans 
toutes les parties du corps, prend alors li substance même 
de nos tissus, l'entraîne au contact de l'oxygène qui la brûle; 
le corps s'amaigrit; comme il est formé de carbone et d'hy- 
drogène principalement et que ces deux substances consti- 
tuent avec l'oxygène le gaz acide carbonique et la vapeur 
d'eau, on peut dire que, par le défaut de nourriture, le corps 
d'un animal se consume lentement. 
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Les aliments destinés spécialement à la chaleur animale 
sont les matières sucrées et les spiritueux, parce que le car- 
bone et riiydrogène y dominent. Voilà pourquoi l'ouvrier qui 
travaille beaucoup trouve un soutien dans l'emploi des li- 
queurs alcooliques. Il est inutile d'ajouter que Tusage de ces 
liqueurs doit être très-modéré : le mauvais effet produit dans 
l'organisme par l'abus que l'ouvrier est trop souvent tenté 
d'en faire, détruit tout le bien qu'il pourrait attendre d'une 
petite quantité. 

Nous voilà donc amenés à regarder l'homme et les animaux 
comme des moteurs qui produisent le travail à l'aide de leurs 
muscles, en dépensant de la chaleur, exactement comme les 
machines à feu. Ixur volonté détermine le mouvement et 
l'entretient , à condition qu'ils puissent consommer de la chaleur 
dans leurs muscles en quantité proportionnelle au travail 
produit. Admirons ici la supériorité des êtres vivants sur les 
machines. Lorsqu'une machine à vapemr travaille, toute la 
chaleur qui est développée dans son foyer ne peut être em- 
ployée à l'effet mécanique : une partie considérable sert à 
échauffer les corps voisins, et la machine ressemble en cela à 
un calorifère. On a reconnu que cette partie est presque 
égale à vingt fois la première. Supposons que le travail mé- 
canique produit par une telle machine soit l'élévation de 
69 kil. à4800 mètres de hauteur; il faudrait brûler 1835 gr. 
de charbon sous la chaudière. Le poids que nous avons choisi 
est celui d'un homme ordinaire, et la hauteur considérée est 
celle du mont Blanc. Lorsqu'un voyageur fait l'ascension de 
cette montagne, il élève son propre poids et produit avec sa 
force musculaire le travail que nous venons d'évaluer. Parti 
de Chamonix le matin, il va passer la nuit aux Grands-Mu- 
lets, se remet en route le lendemain et arrive au sommet vers 
midi ; il est de retour à Chamonix à la nuit tombante. L'ex- 
cursion dure environ 28 heures*, mavç» o\\ w«^.\x\a^^^ v^N.^^ 
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conséquent on ne produit du travail que pendant 17 heures. 
D'après M. Ilirn, un homme robuste qui monte consommG 
i32 gr. d'oxygène par heure, soit 2214 gr. en 17 heures. 
La combustion qui s'opère dans son corps é([uivaut à celle de 
833 gr. de charbon, c'est celte quantité qu'il faut comparer 
à celle que consommerait notre machine à vapeur. Ou voit 
qu'elle est inférieure à la moitié de celle que nous avons cal- 
culée plus haut. 



ta. ELECTRrClTE PRODUITE PAR LA CHALEUR. 



Là ne se termine pas le lôle de la chaleur. Elle est ca- 
pable de produire rélcctricilé sous ses deux formes princi- 

jKdes. Au dix-septième sièxîlc, des 
voyagcnus aï)p()rtèrenl de l'île de 
Oylan de petites jaerres vertes, 
ayant la forme d'aiguilles prismati- 
(jues, (pii ac(jnièrent par réchauf- 
fement hi propriété d'attirer les 
/ Il \ corps légers. Liîs natui'els du pays 

9 II (J :i])p(*lai(Mit ces pierres Towniamal 

(lire-cendres), jiarce que, étant po- 
sées sur des cendres chaudes, elles 
1( s attirent. De ce nom on a fait 
Toiunialine. Aujourd'hui nous avons 
des tourmalines ipii proviennent de 
diversi's locahtés : celles du Brésil 
qui sont vertes ou bleues, sont îes 
meilleures pour les expériences. La 
figure 7} montre les dispositions adoptées par le célèbre 
Haiiy. On commence par chauffer la tourmaline, puis on 




Fig. 7>. — Aiipareil 
à touriiiuliiic de Ilai'iv. 
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•il 



la place sur un petit support, lesté par deux boules de 
métal, de sorte qu'il puisse rester horizontal quand on le 
pose sur une pointe. Si on présente aux extrémités de 
la pierre un bâton de verre frotté, on observe que Tune 
d'elles est attirée, tandis que l'autre est repoussée. C'est un 
des effets de l'électricité. La tourmaline prend donc un état 
électrique par réchauffement. 

Depuis 1 821 , ou connaît une autre manière de produire 
l'électricité par la chaleur. C'est sous la forme de courant, et 




Fig. i. — Pile thermo-électrique. 

on utilise très-souvent cette propriété de la chaleur pour 
étudier quelques-unes de ses lois, particulièrement le rayon- 
nement. Prenons de petits barreaux de deux métaux diffé- 
rents, tels que le fer et le cuivre, et soudons-les alternati- 
vement par leurs extrémités, de sorte que chaque soudure 
soit toujours faite entre fer et cuivre, et que les sou- 
dures paires se trouvent du même côté et les impaires du côté 
opposé, figure 4. Réunissons les extrémités de ce faisceau 
par un fil de cuivre, et nous aurons constitué un instrument 
appelé pile thermo-électrique. Pour la mettre en activité, il 
n'y a qu'à chauffer les soudures de même ordre, en laissant 
les autres froides. Le fil de cuivre prend alors un état électrique 
particulier qu'on appelle un ooi/ran^ Dn de ses effets consiste 
à dévier l'aiguille aimantée de sa dvtec.\ÀavvTûX.\\\^^^ ^^ssîà^ 



on l'en approche. Oti peut rendre cet effet excessive 
sensible en suspendant très-délicat«inent l'aiguille aima 
et en donnant au AI une disposition convenable ; l'iiistru 
ainsi construit porte le nom (le galvanomètre. Il sulï 
toucher avec le doigt un des systèmes de soudures poiii 



n 




l'aiguille aimantée soit vivement dévi^. La ligure 5 tr 
la pile et le galvanomètre disposés pour une expérience. 
Nous n'avons pas à nous occuper de ce genre de p 
mènes, qu'on étudie avec l'électricité. Nous ne les sigti 
que pour envisager la chaicQT sows taij* \es asçoals , 
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Ici se présente encore à notre esprit une de leurs consé- 
quences bien digne de frapper notre imagination. 

Le globe terrestre est un assemblage de substances diffé- 
rentes soudées entre elles en quelque sorte. Lorsqu'en exé- 
cutant autour de la ligne de ses pôles sa révolution diurne, il 
présente successivement au soleil les diverses parties de sa 
surface, les rayons de chaleur émanés de cet astre les échauf- 
fent et y développent de Télectricité. L'action électrique cir- 
cule ainsi chaque jour sur la terre, et le résultat est un 
immense courant pouvant produire des effets permanents, 
tels que la direction de la boussole. Nouvel enchaînement 
harmonique, qui nous montre combien grand est le rôle de 
la chaleur dans l'univers, combien le mouvement et la vie sur 
la terre sont liés étroitement à l'action solaire.* 



13. LES ADORATEURS OU FEU. 



Le soleil est la source apporente de la joie, de la fécondité 
et de la vie répandues sur toute la nature. Est-il étonnant 
que l'homme, contemplant la puissance active de cet astre, 
en ait fait si souvent Tobjelde son culte ! Arrêtant son admi- 
ration à ce qui était visible, sans pénétrer jusqu'à la cause 
qu'il ne voyait pas, il a rendu à l'ouvrage le plus brillant et le 
plus bienfaisant du Créateur un hommage qui était du à sou 
auteur. Tel a été le premier essai de religion chez un grand 
nombre de peuples, et au miheu des superstitions et des 
fables absurdes issues de Tiguorance, on trouve toujours le 
culte du soleil et celui du feu, qui est son image. Les anciens 
Perses avaient plusieurs coutumes fondées sur ce culte ; mais 
c'est surtout en Amérique que Ton a rencontré, lors de la 
conquête, des peuples qui adoraietvlXe s^cAavV, k^^^^^^^^^^ 
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(les êtres chimériques, ouvrage de l'imagination et de h 
crainte, étaient supposés conduire l'univers, les cérémonic^ 
du culte étaient bizarres et sanguinaires. Mais au Pérou, Ir 
système de superstition sur lequel les Incas avaient fondé 
leur autorité était très-différent. Manco-Capac, le législateur 
des Péruviens, profitant de leur vénération pour le soleil, 
prétendit que lui et sa femme étaient enfants de cet astre, 
et qu'ils venaient les instruire en son nom ; il fut écouté et 
cru, et devint le premier inca ; ses descendants furent apjdé 
les enfants du soleil, et eux seuls pouvaient monter sur le 
trône. Là, le culte religieux était tourné vers les objets delà 
nature, vers la contemplation de Tordre et de la bicnfaisanct* 
qui existent dans l'univers ; les cérémonies étaient douces et 
humaines ; on' offrait au soleil les substances que sa chaleur 
fait produire à la terre, quelques animaux dont on se nour- 
rissait, des ouvrages travaillés avec art. Le caractère des 
institutions était la douceur, et par suite la civilisation était 
plus avancée chez ces peuples que chez les autres Américains. 
Le travail de la terre était en si grand honneur, que les 
enfants du soleil cultivaient un champ de leurs propres 
mains, appelant cette fonction leur triomphe sur la terre. 



CHAPITRE II 



DE LA MÉTHODE EXPÉRIMENTALE ET DU THERMOMÈTRE 



I. BUT DE LA PHYSIQUE. 



11 y a deux manières cVarriver à la connaissance des lois de 
la chaleur. L'une est celle du philosophe et l'autre celle du 
physicien. Chercher par exemple la nature de la chaleur, en 
s*appuyant sur des considérations métaphysiques, sur cer- 
taines idées générales relatives à la constitution de l'univers, 
poser une suite de principes rationnels, et prévoir d'après ces 
principes les phénomènes, en passant de la cause à leffet : voilà 
ce que fera le philosophe. Le physicien, au contraire, appliquera 
d'abord son attention à l'observation exacte des phénomènes ; 
il mesurera, il comptera, il pèsera ce qu'il a sous les yeux, 
afin de bien connaître les rapports numériques des choses ; il 
imaginera des expériences dans lesquelles les quantités à me- 
surer seront nettement séparées ; il inventera des instru- 
ments avec lesquels il effectuera de^ rcve^xvc^'à ^^'îyRNfôs., ^ 
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quand il aura rassemblé le résultat de ses recherches dans m 
énoncé mathématique, il aura trouvé la loi du phénomèoe. 
il aura découvert la règle de la nature. 

Par exemple, une balle de plomb suspendue par un kn^ 
fil à un support fixe oscille nalurellement quand, après afoir 
incliné le fil, on Tabaiidonne. Nous |)ouvons facilemeot 
compter le nombre des oscillations effectuées en une minuU. 
Raccourcissons maintenant le fil, et réduisons sa longueur u 
quart de ce qu'elle était ; comptons de nouveau : nous Ut» 
verons que le nombre des oscillations est double pendant k 
même temps. Si on réduisait la longueur au neuvième, m 
verrait que le nombre des oscillations est triple. On feé 
trouver un énoncé mathématique qui représente le phéno- 
mène, quelles que soient les longueurs que Ton compare; cet 
énoncé exprime la loi des oscillations. 

Lorsqu'on suivant celte méthode, on a obtenu un gnni 
nombre de lois relatives aux phénomènes évidemment dv 
à la môme cause, on peut, si l'on veut, essayer de remoottf 
des effets aux causes ; mais on cesse de faire de la scieott 
[)ositive, et les conceptions auxquelles on parvient .sont toi- 
jours incertaines; leur degré de probabilité dépend du nomliR 
et de lexactilude des observations qui y ont conduit : on h 
appelle hypothèses, et elles ne sont pas nécessaires pour b 
connaissance de la nature. 

En jetant un coup d*œil sur Thisloire des sciences, noi^ 
verrons que la méthode expérimentale est d'origine récente. 
Les anciens ont procédé par lu métaphysique : Âristote estk 
plus célèbre maitrc dans cette école. Sa doctrine est htsit 
sur une foule do distinct ions nominales, dans lesquels 
on n'a égard (|u'aux qualiti'^s des choses, et non à lems 
quantités; riinagination a fait tous les frais. Et pourtant 
c'est la logique d'Aristotc (|ui prévahiit dans les écoles es* 
core au seizième siècle. Notre célèbre Descartes, qui livà 
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de 1596 à 1650, a lui-même contribué à retarder réta- 
blissement de la méthode natureUe. Avant de chercher 
les lois de la pesanteur, dit-il, il faut que je sache ce qu est 
la pesanteur; car cest la cause qui doit expliquer les 
effets. 11 avait tort. 

C'est GaHlée, qui professait à Florence vers cette époque, 
que Ton doit regarder comme le fondateur de la méthode 
naturelle ; il en a donné les règles, et il Ta mise en pratique, 
inventant les instruments, imaginant les expériences. Nous ne 
pouvons, disait-il, connaître Tessence des choses ; labsolu 
nous échappe, nous ne pouvons connaître que le relatif; peu 
importent les causes, ce sont les rapports nécessaires des 
choses ou les lois qu'il faut découvrir. Et il découvrait la 
rotation de la terre, les oscillations du pendule, le poids de 
l'air, la chute des corps ; il créait la mécanique, la physique 
proprement dite. Il était mathématicien, et il avait le secret 
pour Hre dans le livre de la nature, livre écrit, comme il le 
disait, en langage mathématique. Malgré cela il ne faudrait 
pas croire que toute sa science fut cachée dans des formules 
accessibles à un petit nombre d'adeptes. Galilée a eu le grand 
mérite de rendre la science populaire. Il écrivait un jour à un 
de ses amis. 

(( J'ai remarqué que les jeunes gens qui fréquentent nos 
« universités pour s'y préparer aux professions libérales, 
« montrent souvent peu de goût et d'aptitude pour la philo- 
« Sophie naturelle ; d'autres, au contraire, dont la cervelle 
« est mieux faite sous ce rapport, restent livrés aux occupa- 
« tions domestiques ou industriellrs, sans songer à philoso- 
« pher, parce qu'ils s'imaginent que la philosophie est con- 
« tenue dans de gros livres écri*s en os et en us, qu'ils ne 
« sauraient lire : je veux qu'ils sachent que, de même que 
« la nature leur a donné aussi bien qu'aux gens parlant grec 
« et latin des yeux pour voir ses œuvte%, ^e. \s&«Nfc ^^^- 
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c ment elle leur a donné un ccncau pour les connaître et 
« les comprendre *. » 

Soyons disciples de Galilée : obsenons, analysons et dis- 
tinguons bien la loi du phénomène de rhvpotlu^se qui a la 
prétention d*en faire connaître la cause. Pour nous, expliquer 
un phénomène, c*est le décrire, c'est montrer la relation qui 
existe entre ses diverses parties, ou bien entre lui et d'autres 
phénomènes déjà connus. Nous connaîtrons suftisainmentli 
chaleur, lorsque habitués ^ saisir un lien naturel entre ses 
divers effets, nous pouiTons prévoir que l'un d'eux va se pro- 
duire, lorsque telle ou telle circonstance se présentera. 

Quant à la nature intime de la clialcur, Thomme est rédiut 
à de simples conjectures, et quand on passe en revue les 0|m- 
nions qui ont été émises à ce sujet, on voit bientôt dûs 
quelles erreurs sont tombés leurs auteurs, faute d'observa- 
tions exactes. 



a. HYPOTHfeSES SUR LA NATURE OK LA CHALEUR. 



Jusqu'au commencement de ce siècle, Thypo thèse la plus 
accréditée était celle de la matérialité du calorique. Dans 
cette hypothèse, la chaleur serait une sorte de matière fluide 
Mon pesante, différente de celle qui constitue les molécules 
des corps, interposée entre elles, et capable de passer d'un 
corps dans un autre avec une très-grande vilcsse; on l'appclk 
le calorique. Quand un corps est écliaufl'é, il recevrait du de- 
hors une certaine quantité de calorique, venant s'ajouter a« 
calorique qu'il contenait déjà ; (|uand il est refroidi, le calo- 
rique sortirait au contraire. 

Dans la combustion, les substances différentes se combine- 



* Galilée, par M. Trouessart. Povlvct*, \8G3, 
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raient en dégageant du calorique, parce que leurs molécules 
changeant de position constitueraient un nouveau corps inca- 
pable de contenir la sonuue des quantités de calorique qui 
se trouvaient primitivement dans les substances mises en pré- 
sence. En appelant calorique spécifique la quantité de fluide 
contenue dans l'unité de poids des corps, on disait, par exem- 
ple : le charbon en se combinant avec Toxygène dégage de la 
chaleur, parce que le calorique spécifique de Tacide carbo- 
nique formé est plus petit que la somme des caloriques 
primitivement contenus dans le charbon et l'oxygène qui con- 
stituent l'unité de poids de l'acide carbonique. Quelques 
observations bien simples vont nous prouver l'inexactitude de 
cette hypothèse. 

Quand on attaque un morceau de cuivre avec une lime de 
manière à détacher de la hmaille, on dégage de la chaleur. 
D'après la théorie précédente, cette limaille devrait donc avoir 
un calorique spécifique moindre que celui du cuivre compacte. 
Or cela est faux. La poudre de cuivre ne se comporte pas 
autrement que le cuivre compacte quand on la soumet à 
l'action de la chaleur. 

Autre exemple : frottez Tun contre l'autre deux morceaux 
de glace, en prenant toutes les précautions imaginables pour 
ne pas les échauffer par le contact de corps plus chauds, la 
glace fondra, comme si on la mettait sur le feu. Les partisans 
du calorique diraient : C'est qu€ le calorique spécifique de 
l'eau est moindre que celui de la glace ; par conséquent, le 
frottement déterminant la sortie de la chaleur, l'eau ne peut 
plus conserver l'état solide, et prend l'état liquide. Sans 
chercher comment on peut concevoir la sortie de la chaleur 
comme un effet du frottement, nous n'avons qu'à observer, 
pour réfuter cette théorie, que le caloiique spécifique de la 
glace est inférieur à celui de l'eau, contrairement au raisonne- 
ment précédent. 
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Dans le cliapitrc premier, nous avons décrit une ex|)ériciic« 
dans laquelle il y avait disparition de chaleur, sans qu*il fit 
|)ossible de la retrouver dans le système de corps mis enjeu; 
on ne saurait concevoir un tel n*sultat, si l'on admettait qw 
la chaleur est une sorte de nlati^rc. 

Aujourd'hui cette hypthèse est n»jetée, parce qu'on i 
découvert un grand nombre de faits avec lesquels elle est 
incompatible; mais comme elle a régné longtemps dansb 
science, on trouve encore plusieurs expressions et formes de 
raisonnement qui ont cons4Tvé son empreinte : il ne ftat 
donc pas leur attribuer le sens qu'elles avaient quand on en 
a fait usage ]K)ur la première fois. 

Une seconde liy]M)thèse consiste à i-egarder la chaleur 
comme un mouvement des molécules d«»s corps, qui est accé- 
léré y)endantr(''cliauifement, et ralenti |)endant le refroidisse- 
ment, qui peut être transmis d'un e^irps a un'autre, de même 
que Tagitation (»xcitéeen un point d'une niasse dVau est pro. 
gressivcmeut conmumi(]uée ù tout le Hifuide, par une sorte 
de rayonnement dans tous les sens. fiCs molécules des corp 
seraient (listril)uées, sous I empire d'une forc^ attractive uni- 
verselle, au milieu d'un ilnide tivs-élastique, appelé éther, 
répandu dans tout l'espace; et c'(»st jwr l'intermédiaire de cp 
fluide ()ue le rayonnement de la chaleur et de la lumièrr 
aurait lieu. Lorscpie deux corps sont en présence, les mouve- 
ments de leurs molécules tendraient à s'équihbrer, et les 
efiets de la clialeur sei*aient dus à la transmission réciproque 
de ces mouveinents. ]jc frottement développe de la chaleur, 
parce (jue, dil-on dans cette théorie», il y a un mouvement 
ex)nmiuniqué d(>s masses frottantes aux luolé'cules dos corp 
fi'ottés. Ce mouvement échajqM» à nos regards de même que 
les molécules, à vausi*. de leur ténuité ; mais nos sens sont 
impressionnés par hîs divers elfets de ce mouvement que non? 
ap/fohns chaleur. 
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^ Remarquons que le même mot chaleur est employé dans 

1^- deux acceptions différentes. Ici nous voulons parler de l'effet ; 

^ ailleurs le même mot désigne la cause. Il suffît d*un peu 

j^ d'attention pour distinguer celle de ces deux significations 

qu'il convient de prendre dans telle ou telle circonstance. 

- La disparition de la chalem* serait simplement la diminu- 

m tien du mouvement des molécules, celui-ci étant transmis, 

» non pas aux molécules des corps voisins, mais aux masses 

sensibles de ces corps, lesquelles se mettent toujours en 

mouvement quand cette disparition a lieu. 11 y aurait donc 

I conversion de mouvement moléculaire en mouvement de 

masse ; transformation de chaleur en travail mécanique, 

de même qu'inversement, dans le frottement et dans d'autres 

circonstances, il v aurait conversion de mouvement de masse 

. en mouvement moléculaire, transformation de travail méca- 

nique en chaleur. 

Cette hypothèse, qu'on appelle dynamique, a été adoptée 
par un grand nombre de philosophes dès le dix-septième 
siècle. On en trouve l'indication dans les écrits de Descartes» 
Bacon, Euler, etc., mais sans aucune précision. Ce n'est 
qu'après Galilée, lorsque la physique fut réellement fondée 
sur l'expérience, que les conceptions métaphysiques prirent 
une forme déterminée et purent servir de base à une théorie. 
Il ne suffit pas, en effet pour que cette hypothèse soit définitive- 
ment formulée, que l'on parle de la chaleur comme d'un 
mouvement ; il faut dire encore quel mouvement on imagine, 
et quelles en sont les lois. Jusque-là il n'y a qu'une prépara- 
tion, qu'une ébauche. 

Plusieurs auteurs modernes ont essayé d'atteindre ce but, 
et ont présenté une théorie de la chaleur fondée sur l'hypo- 
thèse dynamique. Imaginant une certaine constitution des 
corps, ils ont établi des formules pour exprimer les lois qu'ils 
supposaient régir le mouvement des xï\o\écvi\^'à,<i\.'^'^^Vi.^^îN. 
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tiré toutes les conséquences mathématiques possibles. Poui 
que la tiiéorie soit acceptable, il faut que toutes ces couse 
quences soient conformes ù rexpérience. Si une seule est en 
opposition avec les faits, il faut refaire toute la théorie, de 
truire l'édifice péniblement construit, et, après avoir corrigt' 
le point de départ, recommencer Fenchaînement des consé- 
quences, afin de le soumettre à une nouvelle épreuve. 

Un tel travail est une spéculation de lesprit ; certains hom- 
mes d'un rare génie s'y livrent pour satisfaire à leur soif insa- 
tiable de connaissances ; ils contribuent puissamment lo 
progrès de la physique, en élargissant le champ des décou- 
vertes. Bien souvent, en effet, une conséquence mathématique 
de Thypothèse conduit à soupçonner un phénomène encore 
ignoré. Le physicien se met à l'œuvre, il rassemble les maté- 
riaux de la nouvelle expérience ; il ohserve, et si lo phénomène 
apparaît tel qu'il était prévu, la théorie est confirmée. Quoi 
qu'il en soit, une théorie établie de cette manière est toujours 
instable, comme tout ce qui est enfanté par l'imagination. 
Vienne une expérience contraire, et la théorie est renversée. 
La théorie de Newton sur la lumière a été anéantie par h 
physiciens disciples de Galilée, et celle de Fresncl conforme 
aux résultats de l'expérience l'a remplacée. Seule la loi du 
phénomène, étahlie d'après des observations bien faites, peut 
rcsîcr immuable. C'est le secret dérobé à la nature; c'est la 
conquclc do notre intolligonce aidée de nos sens; nous lui 
avons consacré toutes les forces dont nous a dotés le Créateur. 

Après ces réflexions, nous savons dans quelle voie nous 
devons nous engager : ohscrver les principaux effets de la 
chaleur, les coordonner et en trouver les lois, sans nom 
occuper de la force qui les produit; voilà notre tâche. Pour 
l'accomplir complètement, il faudrait que nous fussions un 
peu géomètres. Mais, comme tout le monde ne possède pas les 
éljmcnis des mathématiques, el v\wc c^ \vs\fe e%t destiné à 
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tous, nous ne pourrons donner qu'une simple esquisse, une 
sorte d'initiation. 



3. INVENTION DU THERMOMÈTRE. 



La première chose à faire est de trouver un instrument pour 
mesurer les effets de la chaleur. Celui que les physiciens ont 
adopté est le thermomètre ; ses formes sont très-variées, et 
son caractère essentiel est d'indiquer, par le changement de 
volume du corps qui le constitue, 
s'il y a échauffement ou refroidis- 
sement dans l'espace qu'il occupe. 

Le premier thermomètre parait 
a\oir été construit par GaUlée en 
i597 : il était fondé sur la dilata- 
bilité de l'air (fig. 6 A). Une boule 
de verre est soudée à l'extrémité 
d'un tube de verre, et une petite 
colonne de liquide est iniroduite 
dans le tube par l'autre extrémité 
ouverte. Il y a de l'air dans l'in- 
strument, et cet air est séparé de 
l'atmosphère par la petite colonne 
de liquide, de sorte que sa quan- 
tité reste toujours la même. Quand 
on met cet instrument dans un 
endroit chaud, on voit l'index liquide s'éloigner, ce qui tient 
à ce que l'air de cette boule s'échauffe et augmente de 
volume, en conservant une pression à peu près égale à celle 
de latmosphère qui agit sur l'index par l'extrémité ouverte 
du tube. 

Inversement, quand le thermomèUe e%Vm\^ \5,\x^\ôà^\\x^'^'^ 




Fig. 6. — Thermomètres à air. 
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se rapproche de la boule, parce que l'air de la boule est 
refroidi et diminue de volume. 

Un grand nombre de savants de cette époque se sont occu- 
pés du thermomètre. C'est qu'en eflet on jetait alors les fon- 
dements de la physique moderne ; on éprouvait le besoin de 
créer des instruments pour observer les phénomènes de la na- 
ture mieux qu'on ne l'avait lait antérieurement. Le thermo- 
mètre de Cornélius Drebbel, fjls d'un paysan hollandais, se 
répandit rapidement en Flandre et en Angleterre (lig. 6, B). 
C'est encore de l'air renfermé dans une boule de verre soudée 
à un tube; le tube est ])lacé verticalement, et son extrémité 
ouverte plonge dans un liquide contenu dans un vase ouvert. 
Pour régler la quantité d'air qui doit rester dans la boule, on 
la chauffe, ce qui fait sortir quelques bulles d'air ; puis on la 
laisse refroidir. Le liquide monte alors dans Je tube et son 
niveau sert d'index comme dans le thermomètre de Galilée. 

C'est à l'Académie de Florence que fut construit le premier 
thermomètre à alcool. Le réservoir a la même forme que pré- 
cédemment ; c'est toujours une boule ou un cylindre de verre 
soudé à l'extrémité d'un tube de verre très-étroit, mais il 
contient de l'alcool au lieu d'air. Pour y introduire ce liquide 
à la place de Tair qui s'y trouve naturellement, on doit em- 
ployer un artifice. 

On tient la boule au-dessus du feu en plongeant le bout du 
tube dans de l'alcool. L'air ronfcrnié dans la boule se dilate 
et de petites bulles sortent à travers le liquide pendant qu'on 
chauffe. On nîtire le feu ; alors l'air qui reste dans l'instru- 
ment se refroidit, se contracte, et le liquide monte dans la 
boule, dont il rempht la plus grande partie. Pour chasser Taff 
qui occupe le reste de la boule, on la met de nouveau sur le 
feu, jusqu'à ce que l'alcool entre en ébullition. Sa vapeur se 
mêle alors avec l'air et sort en l'entraînant. A ce moment on 
plonge rapidement l'extrémilé ounêyI^ dw luhe dans l'alcool 
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, OU retire le feu. Par le refroidissement la vapeur d'alcool 
iii remplit la boule se condense, en occupant un \o1ume 
'ès-petit, de sorte que la pression de Tatmosphère fait mon- 
îr vivement le liquide du A-ase dans la boule. Cette fois elle 
>t remplie entièrement. Il y a pourtant une 
etite bulle d'air qui reste toujours : il faut 
i chasser. On attend que Tinstrument soit 
ien refroidi avant de retirer le vase d*alcoo); 
uis on attache au tube un cordon et on 
i fait tourner rapidement la boule en de- 
ors, comme une fronde. Dans ce mouve- 
lent, les parties les plus lourdes s'éloignent 
u centre; l'alcool contenu dans le tube 
a dans la boule et la bulle d'air contenue 
ans la boule se rapproche de la main de 
opérateur, et par conséquent peut sortir 
empiétement du liquide. Après cet le ma- 
œuvre on a l'instrument dans l'état repré- 
enté par la figure 7. Pour régler la quantité 
'alcool qu'on doit y laisser, il faut cliauiïer 
n peu la boule; l'alcool se dilate, et 
uelques gouttes vont tomber par l'ouverture. On laisse 
ifroidir; l'alcool se contracte et son niveau s'établit plus 
"es de la boule que précédemment. On répète, s'il le faut, 
îtte manœuvre jusqu'à ce que le niveau soit environ au tiers 
1 tube à partir de la boule. 

Pour terminer la construction du thermomètre, on n'a 
ii'à diriger un jet de flamme sur le bout du tube, à l'aide 
un chalumeau ; le verre se ramollit et l'ouverture se ferme 
ir le rapprochement de ses bords. 11 i este donc de l'a'r con- 
né au'^essus du niveau, et ne communiquant pas avec 
atmosphère. Quand on chauffe la boule, l'alcool se dilate, 
3n niveau presse cet air, Je refoule, aiigtuewX.^ ç»aw\^'5&Q\\.. 



Fig. 7. — Thermo- 
mètre ù alcool. 
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OU, comme on dit, sa force élastique ; c'est pour cela que 
Taicool ne se vaporise pas, et qu'on peut réchauffer assez 
fortement sans le voir bouillir. Nous donnerons plus tard, 
dans le chapitre VIII, l'explication de ce phénomène. 

On colore ordinairement l'alcool en rouge, pour suivre plus 
facilement les mouvements du niveau. 

Le thermomètre à alcool présente sur ceux de Galilée et de 
Drebbel un avantan;e essentiel ; comme il est fermé, l'atmo- 
sphère n'a pas d'action sur le volume de Talcool, tandis que, 
dans les deux autres qui sont ouverts, l'atmosphère presse 
rindex et le déplace quand sa pression vient à changer, lors 
même qu'il n'y a ni échauffement ni refroidissement, le 
déplacement de Y index dans ces deux instruments est donc 
produit par la chaleur et la pression atmosphérique, et l'effet 
dû à chacune de ces causes. est difficile à discerner. 

Vers 1680, on commença à remplacer l'alcool par le mer- 
cure, et on y trouva de grands avantages. Le mercure s'é- 
chauffe ou se refroidit plus vite (jue l'alcool ; comme il est 
opaque, on le voit très-aisément dans le tube, lors même que 
celui-ci a un diamètre intérieur excessivement petit, ce qui 
rend l'instrument plus sensible. 11 est en outre plus facile 
d'avoir du mercure parfaitement pur. Enfin on peut chauffer 
beaucoup plus le mercure sans le réduire en vapeur. 

La construction du thermomètre à mercure peut être faite 
d'après la méthode décrite pour le thermomètre à alcool. Seu" 
lement il n'y a pas de bulle d'air à chasser parle mouvement 
de rotation, et on n'a pas besoin de laisser de l'air dans K' 
tube. Quand on a introduit dans l'instrument la quantité de 
mercure qui doit y rester, de sorte que le niveau soit environ 
au tiers du tube à partir de la boule, on chauffe la boule jus- 
qu'à ce que le niveau atteigne l'ouverture, et on ferme immé- 
diatement avec le chalumeau. Il ne reste donc pas d*air, et 
quand par Je refroidisscmeul \e ivvNe^xvi eç>l Ne.wu se replacer 
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*ès de la boule, il y a un vide pariait dans la i)ortion du tube 
ji ne contient pas de mercure. 

Tel que nous venons de le construire, le thermomètre 
3ut bien indiquer, par le déplacement de son niveau, s'il y 
échaufiemeut ou refroidissement ; mais il ne mesure pas 
icore Teffet de la chaleur. Il faut y ajouter une graduation. 



4. GRADUATION DU THeRMOMÈTRE. — SON USAGE. 

C'est à partir de Tannée 1741 qu'on a suivi, pour graduer 
i thermomètre, une règle posée par le pliysicien suédois 
lelsius. Jusqu'alors il n*y avait pas de règle lixe et les nom- 
res indiqués par divers thermomètres ne s'accordaient pas 
ntre eux. 

Le long du tube du thermomètre il y a une échelle de di- 
Isions d'égale longueur. Chaque division s'appelle un degré 
liermométrique, et est désignée par un inmiéro d'ordre, 
i^est ce numérotage qu'il s'agit de faire de telle sorte que tous 
îs thermomètres placés dans les mémos circonstances, par 
xemple dans la même masse d'eau, aient leurs niveaux 
rrètés au bout de quelque temps devant le même numéro 
e Téchelle. La règle de Celsius permet de réaliser cette con- 
ition, et de rendre, comme on dit, tous les thermomètres 
omparables entre eux. 

D'après cette règle, on laisse séjourner le thermomètre au 
lilieu de glace placée dans un vase percé de trous, pour 
ue Teau provenant de la fusion puisse s'écouler au dehors ; 
uaiid on prend cette précaution le niveau du mercure devient 
tationnaire; on manque sa place sur le tube. On porte eu- 
jite le thermomètre dans la vapeur produite par de l'eau eu 



44 LA CHALEUR, 

pleine ûbullitioii, fig. 8. Le niveau motitG par la dilatation <lu 
mercure, et devient bientôt stationnairc. Ou marque encorr 
sa place sur le tube. On a ainsi deux points fixes qui vont ser- 
vir ù tracer l'échelle. 

Le thermomètre étant ajusté, par exemple, sur une plan- 
chette, on y trace deux traits vis-à-vis des points fixes et on 
inscrit les numéros et 100 à calé 
Jl^ H iSSk ^^ *** traits. On divise l'inten-alle 
VB^ jQr t^i^Pi*'^ entre eux en cent parties 

^S^jJ^^É^^ égales, et on prolonge la division 
™ T^^ T jusqu'aux extrémités du tube. Les 

numéros sont les mâmes de chaque 
cdté du zéro, comme l'indique h 
figure y, et pour les distinguer on 
n'a qu'à dire s'ils sont au-dessus ou 
au-dessous de zéro. Cette graduation 
est ap[ielée centigrade, et elle «si \ 
presque exclusivement adoptée de 
nos jours. 

On emploie le mot températan 
pour désigner la manière d'être de$ 
corps relativement à la chaleur. 
Quand on met un corj s eu contact 
avec le thermomètre, le mercure 
monte ou descend dans le tube, 
Fig. H. — Appareil pour mur- suivant que le oorps est plus cliauil 
Zmar<^!'"' '*"'*" '^"'"o" plus froid que le thermomètre, 
et son iiivenu s'arrête à une division 
de l'échelle. I* numéro correspondant représente la tempé- 
rature du corps. 

Le thermomètre sert donc à indiquer l'élat calorique des 
corps ; si son niveau est stationnaii'e, la température est con- 
stante; s'il monte ou descend, on compte le nombre de de- 
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grûs parcouinis, et ce nombre représente l'élévation ou 
l'abaissement de la température. 

Un thermomètre à mercure peut avoir une éclielle qui 
s'étende de 40° au-dessous de zéro ù 36û° au-dessus. 
C'est entre ces deux températures seulement qu'il reste 
Lquide. Aux températures plus basses, il est solide; aux 

températures plus élevées, Il est gazeux, ^ 

et, par conséquent, il ne peut plus sci'vir 
dans ces circonstances. 

On emploie le thermomètre à alcool 
pour les fi'oids excessifs, parce que ce 
liquide ne se congèle pas. Quant aux 
températures très-élefées, on les mesure 
i l'aide Ae&pyromèlres, espèces de ther- 
momètres fondés sui- la dilatation des 
ean/is solides 

Ainsi, à la manufacture de porcelaine 
de Sèvres, H. Brongtiiart a fait usage du 
pyromètre suivant, pour estimer la haute 
température des fourneaux (lig. 10). 

Une plaque de porcelaine, placée dan^ 
le four, porte dans une raîuui-e une barre 
de fer, dont une extrémité s'appuie 
contre le fond de la rainure, tandis que 
l'autre touche une barre de porcelaine 
qui passe à travers le mur du fourneau. 
Celle-ci est pressée contre la barre de fer '^' ^'^ijinj^J^s" "** 
par un levier. Quand on chaufTc, le fei' 
se dilate, la porcelaine aussi, mais rallongement de la por- 
celaine est négligeable, et c'est celui du fer qui met le levier 
en mouvement. Le mouvement est transmis à une aiguille 
par une crémaillère et un pignon, de soite que l'aiguille par- 
court les divisions d'un cadran. Par cet artifice ou i-cnd très- 
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sensibles les changements de longueur de la barre de fer. 
L'échelle insurlle sur le cadran mai'quc 100° et z<^ro quaml 
on place la barre de for dans l'eau bouillante ou dans la ijlacc 
fondante, et les numéros [icuvent s'élever jusqu'à 1,500° 
parce que le fer ne fond qu'à cette haute tenipéralurc. 
Mais un tel thermomètre n'est pas comparable au thermo- 
mètre h mercuie, ce qui signilic que presque toujours des 
numéros différents sont indiqués par les deux instruments 
placés dans les mêmes circonstances. 




Fig. 10. — Pjrom* 



Les physiciens se servent, pour les expériences précises, 
de thermomètres à air qui ont quelque analogie avec celui de 
Galilée : mais nous ne devons pas nous en occuper dans ce 
livre. 

Nous voilà donc munis d'un instrument très-sensd]le qui 
va nous servir pour observer les phénomènes de la chaleur. 
Dans la plupart des expériences, nous avons à suivre les dé- 
placements de l'indcï, à noter les températures. Nous com- 
parons ensuite les résultats de l'observation, et nous en dé- 
duisons par le raisonnement les lois des phénomènes. 



Une picmièrc application du thermomètre i 
d'une unité de chaleur. 
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On pourrait mesurer, comme nous l'avons vu dans le clia- 
ritre 1, la quantité de chaleur qu'un corps dégage par le 
X)ids de glace qu elle est capable de fondre; évidemment, pour 
bndre 2 kilogrammes de glace, il faut doux l'ois plus de 
chaleur que pour en fondre un seul. Mais on n'a pas choisi 
ine telle unité ; on en a pris une plus commode, à laquelle 
)n a donné le nom de calorie. 

Prenons 1 kilogramme d'eau, et mettons le vase (jui le 
contient dans la glace fondante ; un thermomètre plongé 
dans cette eau marquera, au bout de quelque temps, la tem- 
pérature 0**. Otons le vase de la glace et mettons-le près du 
feu ; l'eau va s'échauffer progi*essivement ; nous verrons le 
thermomètre monter. Quand il sera arrêté à 1 degré, l'eau 
aura reçu une certaine quantité de chaleur ; c'est celle-là 
qu'on appelle calorie. 

Dans la fusion de 1 kilogramme de glace on consomme 
79 calories, c'est-à-dire 79 fois la quantité de chaleur qui 
vient d'être définie. Avec toute cette chaleur on pourrait 
donc élever de 0** à 1° la température de 79 kilogrammes 
d'eau. 

U ne faut pas confondre la calorie avec le degré thermo- 
métrique : ce dernier nombre est simplement une notation 
conventionnelle ; ce n'est pas une quantité ; c'est l'indication 
d'une manière d'être. Pour bien fixer la différence, voici les 
nombres de calories qu'il faut consommer pour faire subir à 
1 kilogramme d'eau diverses modifications. 

Pour fondre 1 kilogr. de glace, il faut 79 calories. 

Pour chaufTer un kilogr. d'eau, de 0" à 100<*. . . 101 
Pour réduire en vapeur 1 kilogr. d'eau à lOC'. . 530 

Total de chaleur consommée. ... 716 calories. 

Avec cette chaleur on aurait pu élever de 0" à l*» 716 kilo- 
grammes d'eau. 
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Et ne croyons pas que ce soit là toute la chaleur contenue 
dans notre kilogramme d'eau réduite en vapeur à 100<*. Car, 
si on le refroidit, il dégagera d'abord les 716 calories pour 
reformer la glace à 0**, et la glace pourra être refroidie encore. 
Si 1 kilogramme de glace est refroidi de 0® à 100® au-des- 
sous, il dégage 50 calories. Il en dégagerait encore si on le 
refroidissait davantage. 

11 est impossible d'évaluer en calories la quantité totale de 
chaleur que contient un corps. Nous ne pouvons connaître 
que les' quantités de chaleur qu*il faut ôter ou donner à un 
corps pour Tamener de tel état à tel autre, le thermomètre 
étant notre guide dans l'appréciation du changement d'état. 

Nous reviendrons sur la fusion et la vaporisation dans un 
chapitre spécial, et nous préciserons davantage ce que nous 
ne pouvons qu'indiquer en ce moment. 

La définition de la calorie nous fournit une conclusion re- 
lative à un résultat indiqué dans le premier chapitre. Nous 
avons vu qu'une machine à feu peut élever le poids de 1 
kilogramme à une hauteur de 400 mètres en faisant dispa- 
raître une quantité de chaleur capable de fondre 12 grammes 
de glace. Or, pour fondra i kilogramme déglace, il faut 79 ca- 
lories ; pour 1 gramme il faudra mille fois moms, et pour 
12 grammes on devra répéter 12 fois le nombre précédent, 
ce qui donne un peu moins d'une calorie. C'est à la hauteur 
de 425 mètres que ce poids de 1 kilogramme serait élevé si 
la machine faisait disparaître exactement une calorie. On ap- 
pelle ce nombre 425 équivalent mécanique de ïa chaleur^. 

' Il est possible que les progrès de la physique conduisent à un 
chiffre un peu différent de 425; mais c'est actuellement le chiffre 
généralement admis. 



CHAPITRE III 



DES SOURCES DE CHALEUR 



1. CHALEUR SOLAIRE. — CHALEUR TERRESTRE. 

On corps est une source de clialeur, lorsqu'il ccliauffc les 
corps environnants et que la perte qu'il subit ù chaque 
instant est réparée par une production nouvelle. 

Le soleil est la plus belle et la plus aboiulante des sources 
de chaleur dont il nous est donné de faire usaj,'e. M. Pouillet 
a imaginé un instrument à laide duquel il a mesuré la 
quantité de chaleur émise par col astre. C'est un thermomètre 
dont le rései*voir est renfermé dans une boîte en arcent très- 
mince remplie deau (fig. 11). Le tube du thermomètre sort 
de la boite ])ar une des faces, et il est maintenu dans un tube 
de cuivre, qui ]îorte une rainure, afin qu'on puisse voir la 
graduation. L'autre face de la boite est noircie à la fumée ; 
cette face doit être bien perpendiculaire à la direction du 
tube. On place l'instrument au soleil lorsqu'il n'y a pas de 
nuages, et on foit tourner la boîte de telle so\Vç «^"Jï \î\ ^■^^vî. 



Doirc reçoive les l'ayons solaires pcrpciidiculairemciil. On 
abservc l'élÉvation de lempérature penilant ciii(| minutes; on 
a alors un certain nombre de degrés pour cette ëlcvntioii. 
On a (létermiiié O'avance combien 
lie cabries Tout monter le tlier- 
momètre d'un degré : une simple 
multiplication doiuiera donc le 
nombre de calories gagné par 
l'inslrument pendant les cinq 
minutes de l'expérience. Pour 
avoir la, chaleur qui est arrivée 
réellement sur la face noire, il 
faut ajouter au nombre précédcnl 
la ctialcur que perd l'appareil 
nendaut cinq minutes par l'eiïet 
de son rayonnement propre vers 
le ciel. Car les espaces célestes 
exercent sur les corps teiTestres 
une action refroidissante. On trouve 
la quantité à ajouter en faisant i 
l'ombre une observation analogue 
à la précédente sur le refroidisse- 
ment. 

ng. 11. — i-iriimoniiire. ^^.^ ^^ n'aura pas encore toute 

h chaleur qui venuil du folcil sur l'instrument ; une partie 
a été absorbée par l'atmosphère. 

H. l'ouillet a déterminé cette proportion en combinant uu 
grand nombre d'observations, et il a pu calculer la quantité 
de chaleur i\m airive sur la terre en une année. Elle est telle- 
ineul grande, que l'on est obligé de renoncer aux unités ordi- 
naii'es pour en donner une idée. Elle est capable de fondre 
une couche de glace de 50 mi'ti'es d'é|iaisseur qui enveloppe- 
rail noire globe. C'est la moitié de celle immense quantité 
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dç chaleur qui arrive seulement à la surface du sol à cause 
de labsorptiou opérée par l'atmosphère. 

Voulons-nous maintenant connaître la quanti te totale de 
chaleur qui est émise par le soleil, non plus seulement vei-s 
notre planète, mais dans toutes les directions à la fois : il faut 
concevoir une sphère creuse dont le centre soit au soleil, et 
dont la surface passe par le centre de la terre. L'astronomie 
nous enseigne qu'il faudrait placer 2,500 millions de globes 
gros comme la terre, à côté les uns des autres sur cette 
splièrc, pour la couvrir entièrement. Donc toute la chaleur 
émise par le soleil est 2,500 millions de fois celle ({ui arrive 
sur la terre, et que nous venons d'évaluer. 

Comment représenter une telle grandeur? Faisons encore 
un effort. Le soleil est un énorme glolnî, 1,400,000 fois plus 
gros que la terre. Imaginons à la surface de cet astre une 
couche de glace de 1,500 lieues d'épaisseur : c'est cette im- 
mense couche que pourra fondre toute la chaleur émanéi^ du 
soleil en une année . 

Admirons la puissance de l'esprit humain (|ui, partant de 
l'observation la plus simple, s'élève de problèmes en pro- 
blèmes jusqu'aux plus hautes questions de philosopliie natu- 
relle, et rendons hommage à ceux (jui se livrent à ces 
recherches grandioses, guidés par les nobles sentiments que 
Dieu a mis dans leurs âmes. 

Le soleil est une source de chaleur permuntMite. Il en est 
de même des étoiles, qui sont des soleils excessivement éloi- 
gnés de nous. Mais leur distance est si grande, ([ue leur cha- 
leur ne peut produire sur nous aucun effet ai)précial)le. Il y a 
encore une autre source permanente, c'est notre globe lui- 
même. 

Quand ou descend un thermomètre dans un puits de mines, 
a diverses profondeurs, ou trouve que la tcu\Y^vv)LV.\\VM n-^l vi\\ 
croissant d'environ i dc^ré par 50 mHves. Nç^\Vv\^Q\ix\3fiàv 
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l'eau des sources profondes est toujours cliaudc. A une pro- 
ioïKÎcur de 3 kilomètres, si la loi précédente était encore 
exacte, l'eau serait à l'état de vapeur, à condition toutefois 
qu'elle ne fût pas fortement comprimée. Comme elle est soumise 
aune certaine pression, elle peut rester. à Télat liquide, bien 
que sa température soit supérieure à iOû^ : nous reviendrons 
sur ce phénomène. On est réduit à de simples conjectures 
sur ce qui concerne l'état du globe à de grandes profondeurs, 
à cause de l'impossibilité oii l'on est d'y faire des observa- 
tions. Il est probable (jue le noyau terrestre est formé par 
une matière fluide, excessivement chaude ; c'est elle qui sort 
par le cratère des volcans, à l'état de lave incandescente. 



a. CHALEUR PRODUITE PAR LES ACTIONS CHIMIQUES. — COMBUSTIONS. 

Les sources de chaleur que nous utiUsons le plus fré- 
quemment sont artificielles ; nous sommes libres de les faire 
agir à volonté suivant nos besoins. Ordinairement elles con- ' 
sistent dans la combustion des corps. La combustion est un 
dégagement de chaleur et de lumière qui accompagne la 
combinaison de certaines substances. Le plus souvent l'une 
de ces substances est l'oxygène de l'air ; c'est l'élément com- 
bustible. 

Le nombre des combustibles est très-grand. Nous em- 
ployons les précédents de préférence, à cause de leur abon- 
dance et de leur bon marché. C'est en chimie que Ton 
apprend à connaître les autres. 

Lorsque deux corps de nature différente se combinent 

pour constituer un nouveau corps, il y a toujours dégagc- 

'^^nt de clialeur ; mais pour qu'il y ait de la lumière pro- 

'7 faut que h combinaisou s cfteiiluc îi\^ç.\3LW^ (iiv^\^\e 
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particuliàrc. Délajez de la chaux vive avec do l'eau, vous 
verrez la masse s'échaufFoi-, des Tapeurs s'en di'gager: une 
partie de Teau se combine nvec la diau\ en produisant de la 
chaleur, et c'est cette chaleur qui réduit en l'aiœur le i-cstc 
de l'eau : la pdte de chaux que le maçon pn-pui-c, ahii de la 
mêler avec dn sable pour fuirc du morlior, a donc la tempé- 
rature de l'eau bouillante ; elle brûle fortement. Ici la l'urcc 
qui détermine l'union de la chaux avec l'eau n'est pas assez 
énergique pour que la lumière jaillisse. 

Prenez maintenant un petit morceau de phosphore; placez- 
le dans une capsule de 
terre que porte un ûl de 
fer passé à travers un bou- 
chon, et plongez la capsule 
dans un flacon rempli d'un 
^az verdâtre, qu'on appelle 
le chlore. Il j aura combi- 
naison enlro le chloïc et le 
phosphore; des fumécsbbn- 
ches qui constituent le nou< 
veau corps formé rempli- 
ront le flacon (fig. 12), et 
en mèmetemps une flamme 
entourera le phosphore tant 
qu'il n'aura pas disparu 
coi)i]détenient. 

11 y a donc combustion : la lumiÈrc jaillit de l'union du 
chlore avec le phosphore, pai-ce que la force qui les unit est 
très-énergique. 

Nous voyons par cette expérience comment on peut dis- 
poser les corps dans une combustion, alln de i-eciieillir le 
produit ; si nous voulons approfondir la combustion du charbon 
dans l'oxygène, nous pourrons emp\0'jtT U miivwi \îwi'&wAK.. 
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Un charbon bien allumé est posé sur une capsule de terre 
comme le phosphore de l'expérience précédente ; et il est 
plongé au milieu d'un flacon rempli d'oxygène. Il bmle vive- 
ment, et quand il est éteint, il est facile de constater que le 
gaz contenu dans le flacon n'est plus de Toxygène, et que le 
morceau de charbon a perdu de son poids, introduisons en 
effet dans le flacon une petite bougie allumée ; elle s'éteindra, 
tandis qu'elle eût brûlé dans l'oxygène avec une activité plus 
grande que dans l'air. Cela provient de ce qu'une partie du 
charbon s'est combinée avec l'oxygène que renferme le flacon, 
et la nouvelle substance formée est le gaz acide carbonique: 
il est transparent et sans couleur comme l'air comme l'oxy- 
gène ; mais il n'entretient pas la combustion, caractère' qui 
nous suffit pour le distinguer. Lorsque le charbon brûle dans 
nos foyers, les mêmes phénomènes chimiques ont lieu ; l'oxy- 
gène provient de l'air, et l'acide carbonique est emporté par 
le courant gazeux qui monte dans la cheminée. Ce courant 
est formé de gaz mêlé à de la vapeur d'eau, à de l'azote qui 
ne peut s'unir au charbon, et à de la fumée, charbon très- 
divisé, dont les parcelles pulvérulentes se déposent sur les 
parois de la chemmée et y forment la suie. Cette fumée 
n'existerait pas si l'oxygène affluait sur le foyer en quantité 
suffisante, parce que tout le charbon brûlerait ; elle indique 
donc une combustion incomplète. Nous nous en contentons 
d'ailleurs parce que nous ne pourrions la rendie complète qu'eu 
adoptant pour les cheminées des dispositions trop coûteuses. 
Quant aux cendres du foyer, elles sont formées par les sub- 
stances terreuses qui sont mêlées au charbon et qui ne se 
combinent pas avec l'oxygène. 

On appelle carbone le cliarbon dans son état de plus grande 
pureté. Telle est la plombagiiie, plus connue sous le nom de 
mine de plomb ; tel est surtout le diamant, la plus belle des 
pjerrcs précieuses, que l'on trouve dans certains sables des 
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ides et du Brésil. Le plus beau diamant de la couronne de 
:^uice pèse à peine 28 grammes et il vaut une dizaine de 
illions de francs ; il porte le nom de Hégent, parce qu'il a 
é acheté sous la régence à l'Anglais Pitt. Si Ton portait ce 
aguifiqu^ joyau dans de Toxygène, après lavoir fait rougir 
1 feu, il brûlerait complètement en consommant 52 litres 
oxygène environ et on recueillerait le même volume de gaz 
side carbonique. 

On connaît la quantité de chaleur que dégage la combiis- 
on du charbon, soit à Tctat de charbon, soit à l'état de dia- 
laiit; car elle est la même. 

\ kilogr. de carbone quelconque produit en brûlant dans 
oxygène 8,000 calories, capables de fondre iOO kilogr. de 
lace. Cette évaluation va nous donner une nouvelle image 
e la chaleur immense que fournit le soleil. 

Si cet astre était recouvert d'une couche de charbon brû- 
int dans l'oxygène, et ayant une épaisseur de 27 kilomètres, 
L chaleur émise par ce gigantesque incendie serait égale à 
îUe qu émet réellement le soleil en un an. 

Si l'on supposait que la cbaleur solaire fût due à un tel 
icendie et que le soleil fût un globe de charbon, il serait 
ntièrement consumé en cinq mille ans. Gomme il n'a 
langé ni de grosseur ni d'éclat depuis la création de 
homme, il faut rejeter cette hypothèse. 

La combustion dans l'air du gaz extrait de la bouille nous 
luniit une source de chaleur qui peut être utilisée dans les 
illes éclairées par ce gaz. À l'usine, la houille est chaufi'éc 
ins des récipients clos ; il en sort un gaz qui se rend par 
es tuyaux dans un vaste réservoir, d'où on le dirige ensuite 
ar des canaux souterrains dans les divers quartiers de la 
ille. Chaque bec de gaz est ajusté à l'extrémité d'un tuyau 
mbranché sur un des canaux, et un robinet le ferme quand 
n n'aUumc pas. Ouvre-t-on ce robinet, il soil \|^\:\^\iviç.>\\\ 



)fX 'if^ jjAvr ûtrmiï fin '^aémiui ^ •c'rtwhTitaàie 'iriai^uiM^ tmem- 

.ilfiiiilli^ fmu ii tw^jj^sut et ff kir^ « «cfim&àw .i^vftr loi «1 forme 
4ie IT^Mi Â T^ttiA Jtk 9«piHir ; b; «nrftffiw «icaift piMV Foxygèiie 
nm^ ^éuttfn^ m jp«tiB nMouàr^ it! ^ivmàmat j «m tfvor^ pour ooe- 

«tibnev k £kf aieâée- cjrliMif^iie. (Os «km 
iiwliîiiiiiiiwii 4ît£aç<»£ l(«rj9(CiiMip de do- 
ieor^ <le^ •^«Tt^ qw b llaïuBe jaillît ; efie 
i»luiifil^ ie su qui cvMiliiiiie à s'écookr 
pr k b€<r; il bnik à <soo tour, et b 
(Lmiiie e»l eutneteune au même point 
tant que le gaz arme. 

Analysons cette combustion avec quel- 
ques détaib, nous y trouverons les ensen 
gnemeiits les plus intéressants et les plus 
litiles. 

\ji flanime a la forme de la figure iS 
lorsijuc le jet sort par un bout de tube 
droit. liorsque le jet sort par un grand 
iiornl)re de petits trous, comme cela a lieu 
souvent, la Hamme est l'assemblage de 
plusieurs petites ilamracs constituées 
comme celle que nous allons décrire. 

Posons rapidement sur notre flamme 
nimplc une feuille de carton à la base du 
jtît, cl rotirons-la avant qu'elle soit en- 
llannntM^ ; noiiM vorron» une trace noire, circulaire, du con- 
t(Mn* do lu llaniiiin. Nous on conclurons que le centre de la 
lliuunu^ (^nI tn''N-|HMt chaud» et qu'il ne s'y fait pas de conibi- 
iiiiimin : IV qiirj nous oxpliquevous iv^s-bien, eu remarquant 



l'Iiiiiiriii) (lu ^ai. 
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3 les parties ceutralcs du jvt no >oiit [kj< a:i contact île 
ir. Les parties environnantes sont au contirtir: trf-><liaiiile>; 
es forment une cnvclop|ie qui a lai^s*'- ^a ti^c*.- sur notn^ 
pier en le carbonisant, et clans laquelk la combinaison avec 
)X}'gène a lieu, parce que ces pai-ties sont au c^mtjct iJ»* l'air. 
Cette enveloppe est la partie lumineuse de la tlamme. et 
MIS pouvons la déconii)oser ellc-nicme i^n deux parties, ce 
il nous conduira à découvrir la cause de la lumièr»:. Appn>- 
M)ns avec précaution un lil très-fin de mt'tal ; nous k* ver- 
tus rougir avant d'avoir atteint le bord lumnieiix de la 
unme. Il y a donc une première couche tout à fuit en de- * 
vs, dans laquelle la chaleur est très-vive ; ir'ot i{ue dan> 
!tte couche la combustion est complète. I);iii> la couche 
illante qu'elle enveloppe, l'oxyi^rne dr l'air ne |K:nètre fias 
sei facilement pour que la conihinai>on ilr* tniit h- carbime 
t lieu. Lti carbone se trouve ainsi lilnr pri'daiit ijUrltjUL' 
mps; il vient de quitter Thydrogène, ipii, plus mobile ipie 
i, s'est précipité sur l'oxygène de Tair, et rc n\>t qu'un 
u plus tard, en arrivant au sommet d«* la llumme, qu'il se 
mbinera à son tour, a condition tonlel'ois que l'air alllue de 
ites parts en quantité suffisante ; sinon il demeurera libre, 
refroidira, perdra alors son aUînité pour l'oxygène, laquelle 
ige une haute tem|)éralure, et se déposera en fumée. C'est 
Qs son passage de la base au sommet de la flamme que le 
rboue, un instant libiv, et foriemcnt écliauiTé par la pre- 
ère enveloppe, devient lumineux. 

En résumé, il y a trois parties dans notre flamme : la 
rtie centrale obscure, où il n'y a pas de combustion, mais 
le carbone commence à se séprer di; riiydrogèiie ; l:i 
jche lumineuse, où le carbone se trouve un instant libre 
chauffé au blanc; enliu la couche extérieure bleuâtre, qui 
; la {dus chaude, et où la combustion est complète. 
On conçoit BÈâintenant de quelle imporUwcxt ^V. V Wvcv^ 
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du bec, et combien on doit h modilier suivant qu'on \eal 

la lumiËre ou de la chaleur. 

Veul-on de la lumière, il faut que le carbone puisse èl 
soustrait quelques instants ù l'action de l'air, et pourtant qu 




Flimme d'uae bougie. 



ne le soit p:is avisez longtemps pour qu'il j ait de la fiini' 
VeuL-on au coiiti^iiire de la chaleur, il faut brûler le carbc 
le \i]m t(U [Nissibli', et ne pns le laisser en liberté. Le célÈ' 
chimiste allemand, M, Itunsen , a construit d'après ce 
théorie un hn'ilenr dr f;a/ qui convient parraileraent com 
sourco do chnlenr. 

lu tulH- l'ilrnil pnr lri{ucl sort le Jet de gaz est placé d 
l'axe d'ini tube pliiH^rog, pcrcû vers le bas d'un grand nom 
<lo /ii-lHit Iriiim (lifi. H). I.'air eniTcçai ccstaais, se ir 
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ement avec le gaz de la houille, et c*est ce mélange, 
les proportions sont réglées par la dimension ries ouver- 
, qu'on enflamme à l'extrémité du gros tube. On a une 
de très-pâle, mais très-chaude. Si Ton bouche les petits 
qui laissent, passer l'air, la flamme devient brillante , 
elle est moins chaude. Cette expérience montre bien 
;titude du raisonnement que nous avons fait, 
le de phénomènes nous fournirait la flamme, si nous ne 
ons pas nous astreindre à n'observer que ce qui con- 
i la chaleur! Une simple bougie qui brûle devant nos 
pourrait nous jeter dans une longue et attrayante con- 
latîon (fig. 15). Voyez le petit cratère de cire blanche 
ntre duquel s'élève en se recourbant la mèche noircie, 
laleur de la flamme le creuse sans cesse, afin de renou- 
la provision de cire fondue qui doit bniler. Les bords 
éloignés sont les dernières parties fondues ; le liquide se 
mUe au bas de la mèche ; il monte par les mille petits 
stices du coton tressé qui la forme, comme le café que 
touchez par un point d'un morceau de sucre se répand 
édiatement dans tout le morceau, en remplissant ses 
J. Cette cire fondue est encore une combinaison de car- 
et d'hydrogène ; échauffée au contact de l'air, elle se 
it en vapeur, et renouvelle incessamment autour de la 
le une provision de gaz. Dès lors tout se passe comme 
Gemment. Vous pouvez distinguer dans la flamme de la 
ie les trois parties que nous avons reconnues dans la 
me du gaz de la houille. La mèche reste noire dans la 
e centrale. Son extrémité recourbée présente une petite 
« rougie dans l'enveloppe extérieure ; elle est en ce point 
lise à une très-haute température au contact de l'air, et 
se consume entièrement, ce qui fait qu'elle se raccourcit 
îsure que la bougie s'use. Quant à sa courbure, elle est 
rminée par sa forme en tresse. 
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Parmi les curieuses expériences qui ont été iaites sur 
combustion d'une bougie, en voici une qui sert encore à co 
firmer notre théorie. 

Dans une ascension du mont Blanc faite en 1859 S p 
HM. Tyndall et Frankland, on pesa six bougies à Chamoni 
au pied de la montagne, et on les fit brûler pendant une heui 
dans cette ville ; on les pesa de nouveau, et on mesura ainsi 
perte de poids qu'elles avaient subie par suite de la transfoi 
mation d'une certaine quantité de cire en gaz acide carb( 
nique et vapeur d'eau opérée lors de la combustion. On en 
porta ensuite les mêmes bougies au sommet de la montagv 
a 3,700 mètres environ de hauteur, et on les fit brûler encoi 
pendant une heure, en les abritant sous une tente contre 1 
vent. La combustion sembla très-faible ; les flammes étaier 
pâles, et pourtant en les pesant au retour, on trouva que 1 
quantité de cire consommée était presque la même que dan 
rexpérience faite au pied de la montagne. Donc la combu! 
tion avait eu dans les deux cas la même énergie ; seulemeni 
au sommet du mont Blanc, l'air se trouve à une pressio 
moindre, moitié environ de la pression régnant dans la valiez 
et parsuiteil est beaucoup plus subtil; il pénètre plus aisémer 
la flamme, et y brûle le carbone sans le laisser libre un in 
stant. D'après ce raisonnement, on devait penser qu'à un 
pression assez grande, la flamme des mêmes bougies dévier 
drait fumeuse, Tair comprimé n'ayant pas assez de mobilil 
pour pénétrer la flamme, et refroidissant assez le carboi: 
pour rempéchcr de brûler. C'est en efl'et ce que le doctei 
Frankland a vérifié plus tard. 

C'est ainsi qu'un habile observateur non-seulement trou^ 
l'explication des phénomènes naturels qui se présentent às< 
yeux, mais encore est amené à prévoir de nouveaux phén( 

' /.a C/talcur, par J. TvndnU. Traduclion Ae^. VtAxVsô Moigno. 1864. 
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mènes par une méthode de raisonnement à laquelle on donne 
le nom d'induction. La vérification d'un résultat prévu a 
l'aTonce est une découverte qui étend nos connaissances, et 
la joie qu*en éprouve Fauteur au moment où il arrive au but 
qu'il désirait atteindre est si vive, qu'elle lui fait bien vite ou- 
blier toutes ses fatigues. Le célèbre physicien Rumfort, fai- 
sant une expérience en 1798, reconnaît franchement « qu'elle 
lui causa une joie enfantine si grande qu'il aurait bien dû la 
cacher s'il avait ambitionné la réputation d'un grave philo- 
sophe^. » Hais la contemplation des merveilles de la nature 
rend l'homme simple et modeste ; son orgueil s'évanouit de- 
irant les grandeurs de la création. 

Parmi les combustibles en usage, l'hydrogène est celui 
qui dégage le plus de chaleur en se combinant avec l'oxy- 
d^ène pour constituer l'eau. A égalité de poids, il dégage une 
quantité de chaleur supérieiure au quadruple de celle que 
dégage le charbon. Mais son emploi n'est pas commode parce 
qu'il faut le préparer par des procédés chimiques, et le con- 
server dans de très-grands réservoirs , vu qu'il occupe un 
très-grand volume, étant environ 13 fois plus léger que l'air. 
Il faut aussi avoir de l'oxygène pur renfermé dans des réser- 
voirs spéciaux. C'est donc un moyen assez cher de se pro- 
curer de la chaleur, et qu'on ne doit employer que dans 
certains cas, quand les procédés ordinaires sont insuffisants. 
Voici, par exemple, comment M. Henri Sainte-Claire Deville 
a disposé le chalumeau à gaz oxy-hydrogène destiné à la fu- 
sion du platine, métal aussi précieux que l'or, dont on se sert 
en Russie particulièrement pour les monnaies, et qui ne peut 
fondre au feu de forge ordinaire. 

L'oxygène sort par un tuyau de cuivre terminé par un bout de 
platine ; l'hydrogène arrive autour de ce tuyau | ar un second 

' la Clwleur, par . IjnàaW; ctc. 



tuyau concentrique, dont l'extrémitû est aussi en plaliiw 

(fig. 16). Le mûlange gazeux éUnt allumé brûle avec une 
Damme pâle excessive- 
ment chaude. On eiiga^ 
le jet dans un trouciliih 
drique étroit, percé i 
travers un bloc de cliaiu 
vive, que l'on pose com- 
me un couvercle sur un 
vase de chaux. Ce t» 
est percé de trous vaî 
le bas afin de donna 
issue à la vapeur d'ffli 
qui provient de la com 
bu.«tion, et il renferuH 
un creuset égalemeo 
fuit avec de la cbam 
dans lequel se trouve 1i 
métal. La flamme enve 
loppe de toutes part 
le creuset, et le plalin 
l'ond. Avec 60 lili» 
d'oxygène et 120 litre 

(l'hydrogène ou peut fondre 1 kilogramme de platim 
On |)eut remplacer dans cette opération l'hydrogène pari 

i-a't ù oclairnge. Mais la fusion est un peu moins rapide. 




ij-liïJrogèno. 



.\|>i't's l'action chimique, le travail mécanique nous offre I 
wojL'M Je (jIus iin[ortanl de (produire la cliakur; c'est I 
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moyen peut-être le plus répandu dans Tunivers, et du(|uel 
dérivent tous les autres. 

Depuis longtemps on a remarque que le frottement donne 
lieu à de la chaleur. Sénèque dit que les bergers allument du 
feu en faisant frotter très-vite Textrémité d'une tige de bois 
dur dans la cavité d'un autre morceau de bois ; et ce procédé 
est encore usité chez les peuples sauvages. Les tourillons des 
machines s'échauffent en frottant leurs coussinets ; les moyeux 
des roues prennent souvent feu en tournant vivement sur leurs 
essieux, et des hicendies ont été détenninés par cette cause 
sur les chemins de fer ; aussi doit-on interposer un corps gras 
entre les surfaces frottantes et le renouveler fréquemment. 
IxNTsque le frottement est très-violent, d y a désagrégation, 
arrachement, et la chaleur produite devient aussi tros-intense. 
Ainsi une roue d'acier frottant un silex dans le vide lance des 
parcelles de fer incandescentes, qu'on a essayé d'employer à 
Téclairage des mines de houille. Lorsque nous battons le 
briquet, nous faisons quelque chose d'analogue ; les parcelles 
de fer chaufiées au rouge par le frottement et le choc de la 
pierre tombent sur l'amadou et y mettent le feu. 

Le forage des métaux offre de remarquables exemples de 
chaleur produite. Voici une des expériences de Rumfort. Une 
pièce de canon étant disposée sur le tour pour être forée, ou 
pratiqua une cavité à l'une des extrémités, et on y ajusta un 
foret obtus pour développer un frottement intense au fond de 
la cavité; puis on l'entoura d'eau. Le foret étant mis en action 
creusa la pièce, et la chaleur développée par cette opération 
mécanique réduisit en vapeur à 100" 10 litres d'eau en 
deux heures et demie. Le marteau qui frappe un bloc de 
métal sur l'enclume l'échauffé ; la balle de plomb qui chociue 
la cible peut atteindre la température de fusion. Les solides, 
les liquides, les gaz s'échaufl'ent quand on les comprime, et les 
physiciens ont imaginé plusieurs ex\)éYvcx\ce^ ^q.\« \^^\Nx^ v^^\ 
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<Jvidf:nc(; cet effet de h compression. Avec les coq>s solides ou 
lii|>ii(les, i|ui sont très-peu compressibles, c'esl-S-dire qiù 
(liminui^nt très-peu ilc volume quand on exerce une forte 
pression à leur surface, réiliauffi-ment est fathle. Ainsi il faul 
cxercpr à la surface de l'éther ordinaire une pression trcntf 
fois ]ilus grande que celle de l'atmosphère, pour élever »i 
Icmpéralurc de 6" seulement. 

Pour nous rendre compte de ce chiffre, imaginons un q- 
lindrc (fig. 17), conlenaiil 1 litre de liquide ; la section de 
ce cylindre est de I décimètre carré, el 
par conséquent la hauteur du liquide est 
de i décimètre. L'atmosphère presse li 
U'Ihce comme le ferait un pnston pesant 
103 kilogranunes ; cette pression est 
transmise pai' le liquide aux parois du cy- ' 
, de sorte que l'on peut dire qi)f 
Fig.lT.— Cnmiircwiliilld! ]g suiface de l'éther reçoit une pression 

dc« Imuidsii. ■ i n- i -. i , . , 

de 1 05 kdogrammes par décimètre carre. 
Maintenaiil posons un piston de iOT> kilogrammes sur le ni- 
veau de l'éther ; il va être coni|»rimé à la fois par le piston et 
])ar l'almo-iihèie qui tend à l'enfoncer ; la pression totale s«n 
de ^06 kilogriitnmi's ou 2 atmosphères. Mettons encore sur 
le piston un poids de 103 kilogrammes, la charge totale sur 
le niveau de l'étlier ser;i de 309 kilogrammes, soit 5 atmo- 
sphères. Supposez-la défuple, c'est-à-dire de 3,090 kilogram- 
mes, vous aurez l'idée d'une pression de 50 atmosphères. Eh 
bien, dans ces conditions, la température de l'éther s'élèvera 
de G". Quant à la diminution de volume, elle sera d'environ 
A ci'iitimètres cubes. 

IjCs gaz surtout s'échauffent par la compression, tandis que 
leur volume éprouve une <liminution considérable. Le briquet 
à air est un instrument l'onde sur cette propriété. 11 se com- 
pose (l 'un cyh'ndic de veiTC (fig . \%) , Aot\\. nwe des ciLtrémité.<! 
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î fermée hermétiquement par un bouclion à vis creusé 
ement, et dans lequel est un piston. Pour s'en sen'ir 

le piston à Textrémilé ouverte du cylindi'c ; on di'- 
bouchon et on met dans sa cavité un __ 

ladou ; on le visse de nouveau, et on ^^ 
enfermé dans lappareil une certaine 
d air au contact de l'amadou. Vient- I 

bucer brusquement le piston, le vo- 
cet air devient très-petit, sa force 
très-graiide, et il s'échauffe sponta- 
issez pour enflammer l'amadou. En 

nouveau le bouchon, on trouve cet | 

Humé. 

, dans toutes ces expériences sur la 
e compression, exercer brusquement 
écanique; sans cela la chaleur dé- 
est communiquée aux corps voisins 
et n'est plus le môme. En plaçant, 
)us l'avons fait, le corps à compriuKir 
Bservoir qui conduit mal la chalcui*, 
lu verre, et agissant très-vite, on 
. perte. 



.CUR PRODUITE PAR LE TRAVAIL MÉCANIQUE 
EST ÉQUIVALENTE A CE TRAVAIL. 



:/^ 



Fig. 18. 



US ces phénomènes, dont la forme 

variée à l'infini, il y a un caractère 

découvert depuis peu d'années, et 

»rte de bien comprendre. 11 est né- ^"'^"''" '"'• 

î posséder d'abord quelques notions 4eT£v(i.Ç5v\\\^<:i.. 

m corps est en repos, il ne pcul àeVvv-TftÈvwfc 's»'t 
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I 

mettre en mouvement ; on dit qu'il est inerte. Il faut qu'il 
îU)it déplacé par quelque cause extérieure, qu'on appelle force. 
Tant que la force agit, le mouvement du corps subit tous les 
changements qui dépendent du mode d'action de la force; 
puis, si elle est supprimée, le corps continue à se mouvoir eu 
ligne droite, uniformément, sans pouvoir de lui-même chan- 
ger ce mouvement ; il obéit fatalement, en vertu de la loi 
d'inertie, à l'impulsion que la force hii a donnée, et cela dure 
tant qu'une nouvelle force n'intervient pas. Voilà une des 
propriétés fondamentales de la matière. 

Il est impossible de trouver dans l'univers un corps qui ne 
soit soumis h Taclion d'aucune force ; car tous les corps s'at- 
tirent mutuellement, suivant une loi qu'on appelle la gravita- 
tion universelle, et c'est cette attraction qui fait que notre 
globe décrit sa courbe annuelle autour du soleil, que la lune 
en même temps tourne autour de la terre, et que tous les 
corps célestes se meuvent dans l'espace. 

Dans un firand nombre de cas, un corjis peut se comporter 
sous certains points de vue, comme si aucune force n'agissait 
sur lui ; par exemple, lorsque nous envisageons sa manière 
d'être par rapport à nous. Ainsi considérons un corps sus- 
pendu par un cordon ; il est réellement entraîné comme nous 
par le mouvement de la terre ; mais nous disons qu'il est en 
repos, parce que nous faisons abstraction de ce mouvement 
commun, et nous pouvons par là simplifier nos raisonne- 
ments. 

Le corps suspendu par le cordon est en repos relatif : et 
pourtant il est attiré par la terre, et s'il ne se précipite pas 
à sa rencontre, c'est uniquement parce que le cordon le re- 
tient. Comment retrouver là le principe de l'inertie? Le cordon 
est tendu parce que la terre attire le corps ; la force qui tend 
Je fil est appelée le poids du corps, qu'il ne faut pas confondre 
avec la pesanteur, nom qu'a requ \a cause àe\^\3cwLÇ\Â«ivl^^- 
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istre. Le cordon résiste à cette tension, et on peut dire que 
die résistance fait équilibre au poids. Le corps est donc 
lumis à Faction simultanée de deux forces égales et contrai- 
ns, qui se détruisent, et, en donnant cette explication, on 
xprime simplement un fuit, tel que Tobscrvation nous le 
évèle. 

Coupons mtiintenant le cordon ; sa résistance n'équilibre 
Jus le poids; nous avons donc supprimé l'une des deux for- 
es ; l'autre reste, celle qui est due à la pesanteur, et le corps 
ombe. Sou mouvement n est pas uniforme, tant ({ue la 
lesanteur seule le sollicite. Dans la ))remière se(*onde il par- 
iourt 49 décimètres ; un chemin trois fois plus long dans la 
ieuxième seconde, cinq fois plus long dans la troisième, sept 
ibis plus long dans la ({uatrième et ainsi do suite. Dans la 
!hute d'un corps, il y a une dépense d'action cpie Ton mesure 
m multipliant le poids du corps par le chemin ({u'il a par- 
.*ouru. Par exeipple, s'il est de d kilogramme, et si la hauteur 
Je chute est 425 mètres, on dit qu'il y a un travail dépensé 
de 435 kilogram mètres. Le corps a acquis alors une certaine 
énergie, dont une manifestation est la vitesse qu'il possède. 

Si, par un artifice quelconque, notre kilogramme cessait 
d'être soumis à Faction de la pesanteur après sa chute de 425 
m^res, il continuerait son mouvement vertical en vertu de 
l'inertie; mais celte fois son mouvement serait uniforme, 
il parcourrait 91 mètres environ par seconde. Tant que 
durerait ce mouvement uniforme, il n'y aurait aucun 
nouveau travail dépensé, l'énergie du corps resterait la 
même. Le nombre 91 mètres mesure sa vitesse après la 
chute de 425 mètres. Supposons qu'il soit formé par une 
boule d'ivoire parfaitement élasticiue. et qu'après avoir 
parcouru dans sa chute 425 mètres, il rencontre un plan de 
marbre fixé invariablement au sol; il rebondira, et si le plan 
est parfaitement horizontal, il remontera à ^ow Yvvi«» \siV^V«\v 
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leur de 425 mètres : il se retrouvera donc à son point de 
départ, il sera un instant en repos, et si Ja pesanteur cessait 
î\ cet instant d'agir sur lui, il resterait en repos indéfiniment. 

Que s* est-il donc passé pendant le clioc de la boule contfe 
le plan de marbre ? 

La boule a été aplatie, et le plan a été légèrement déprimé 
au point de contact. On reconnaîtrait ce fait en enduisant d'un 
corps gras la surface de la boule : après le choc on verrait sur 
le plan une tache circulaire, indicpiant que le contact a eu 
lieu par un grand nombre de points. Or une boule sphérique 
ne touche un plan qu'en un point ; il y a donc eu déformation 
pendant Ip choc, aplatissement de la boule, et dépression du 
plan. 

La dépression est tros-faible, et nous la supposerons nulle; 
c'est une condition nécessaire pour que la boule puisse re- 
bondir jusqu'à une hauteur égale à celle de sa chute : en 
d'autres termes, le plan doit être supposé parfaitement rigide. 
11 n'y a donc à considérer cpie la déformation de la boule. 

La boule a été aplatie progressivement pendant quelle 
perdait sa vitesse, et au moment oii la déformation était la 
plus grande possible, la vitesse était nulle. Puis la boule est 
revenue à sa forme primitive en contiimant à toucher le plan ; 
elle s'en est séparée dès <|u'elle a eu cessé d'être déformée. 
C'est alors qu'elle a rebondi. 

A mesure (|ue la boule s'élevait, la pesanteur agissait sur 
elle, et ralentissait sou mouvement, comme une résistance. 
11 y a bien la résistance de l'air qui agit dans le même 
sens que la pesanteur, mais elle est très-petite et nous la 
négligeons. Lors(|ue la boule est arrivée an repos à la hauteur 
(le A'ib mètres environ, le travail de la résistance surmontée 
était de 425 kih)grammètres. Ainsi la quantité d'action déve- 
loppée pendant la chute d'un corps est capable de faire re. 
monlcr Je même corps à une hauteur égale à celle de la 
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chute ; lorsqu'elle a produit cette ascension, elle est entière- 
ment consommée. En généi^l, nous appelons travail dépensé 
l'effet d'une force qui fait mouvoir un corps, et travail produit 
l'etTet d'une résistance qui est surmontée par un curps en 
mouvement. Dans notre exemple, il y a un travail de i"25 
kilogrammètres dépensé pendant la chute, et un travail égal 
produit pendant rascension. 

L'expérience que nous venons d'in)a<.Mner a pour but de 
l'aire comprendre en quoi consiste le principe de la conserva- 
tion de la force, ({ui est une des base^ de la mécanique. 

Lorsqu'une force a a^'i sur un corps et Ta mis en mouve- 
ment, elle lui a conféré une certaine énergie, que mesure le 
travail dépensé. Le corps perd cette éner'iie (|uand il surmonte 
des résistances, ci produit un travail égal au précédent. C'est 
le fait même que nous venons d'observer. Bien souvent le 
corps i>crd son énergie d'une autre manière ; c'est en la Irans- 
mettauL à d'autres corps, et en rentrant lui-même au repos. 
Mais alore les corps ([ui ont accjuis cette énergie la perdent à 
leur tour, en produisant un travail é(|uivalent, lorsipi'ils re- 
prennent l'état mécani(jue qu'ils avaient au moment de la 
transmission. 11 y a un grand nombie d'exemples de cet autre 
mode de conservation de la force ; mais les (|ueslions de ce 
genre sont traitées dans la mécanique, et nous ne devons ici 
que les eifleurer en passant, pour nous aider à mieux com- 
prendre les raisonnements ({ui suivent. 

Ueprenons notre corps de 1 kilogramme, et laissons-le 
tomber de la hauteur de 425 mètres dans une masse d'eau : 
«•Ue-ci est vivement agitée, mais elle se calme peu à ])eu ; le 
corj[)S et l'eau sont bientôt en repos. 11 y a bien eu un mou- 
vement communiqué à l'eau, mais ce mouvement s'est éteint 
sans que nous puissions découvrir dans les corps voisins un 
travail protluit de 4:^5 kilogrammètres. La (juaulité d'action 
développée dans la chute ])ar la pesanteur sevwblG ^wévsAvtvQ,., 
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sans qu'une autre force ait été visiblement surmontée. Le 
princiiie de la conservation de la force ne paraît pas vérifie 
ici. 

Mais examinons cette eau en pliysiciens; si nous y avons 
l)lîicé un thermomètre avant Je choc, nous verrons qu'il y a 
élévation de température. Ainsi Teau, en détruisant la vitesse 
du corps, s'est échauffée spontanément ; elle a créé de la cha- 
leur. N'est-il pas naturel de penser que cette chaleur est juste- 
ment l'équivalent de la quantité de travail que nous ne re- 
trouvons pas, et que l'énergie due à la pesanteur, au lieu 
d'avoir été anéantie, a été simplement transformée, a pris la 
forme de cette autre énergie que nous appelons chaleur? Le 
mouvement de masse est remplacé par un mouvement molé- 
culaire que nos yeux ne peuvent voir, mais dont nous pouvons 
suivre les effets à l'aide du thermomètre. Nous exprimerons 
donc simplement un fait, en disant que la chaleur créée équi- 
vaut au travail mécanique consommé. 



5. ÉQUIVALENT MÉCANIQUE DE LA CHALEUR. 



Il résulte des recherclics d'un grand nombre de savants, 
parmi les(iuels nous citerons M. Joule en Angleterre, et 
M. Ilirn en France, que la quantité de chaleur produite dans 
roxem[)le précédent est d'une calorie. C'est M. Mayer, mé- 
decin à Iloilhroon, l'un dos fondateurs delà nouvelle théorie, 
(|ui a imaginé Texpression équivalent mécanique de la cha- 
leur, et qui en a donné la première valeur approximative. 

Si nous faisons la dernière expérience avec un corps d'un 
poids quelconque, tombant dans l'eau d'une hauteur quel- 
conque, il y aura autant de fois une calorie créée, que 425 est 
contenu dans le nombre de kilogrammètres dépensés : par 
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exemple, si le corps pèse 2 kilogrammes, et tombe d'ciio 
hauteur de 850 mètres, il y aura 1,700 kilogramme très dé- 
jjenséSy et 4 calories créées. 

Nous avons déjà rencontré l'équivalent mécanique de lîi 
chaleur à la fin du chapitre II, alors qu'il s'agissait de la pro- 
duction du travail. Nous pouvons maintenant formuler le prin- 
cipe suivant : Lorsque la chaleur sert à surmonter dos résis- 
tances, une calorie disparaît , tandis que 425 kilogrammè- 
trcs sont produits ; et réciproquement, lorsque la chaleur est 
créée par une action mécanique, une calorie apparaît, tandis 
que 425 kilogrammètres sont dépensés. 

La même corrélation existe entre le travail mé<îanique et 
la chaleur, dans tous les cas oii la percussion, le choc, le frot- 
tement, la compression, développent de la chaleur. Dans 
toute expérience, oîi l'on se propose de mesurer cette corré- 
lation, il y a deux sortes d'observations à faire. Les unes sont 
destinées à faire coimaître, pai* des calculs basés sur les règles 
de la mécanique, la quantité de travail dépensée ; et les autres 
senent à calculer lu chaleur créée, d'après les règles de la 
physique. 

Nous ne prendrons qu'un exemple. Des palettes de cuivre, 
ûxées à un axe vertical, sont complètement immergées dans 
Teau, et sur Taxe est enroulé un cordon, tendu par un poids 
avec l'intermédiaire d'une poulie (fig. 19); un thermomètre 
est dans Teau : on connaît le poids de celte eau, celui du vase 
et des palettes. On laisse descendre le poids. C'est la pesan- 
teur qui est la force motrice, et le travail moteur se mesure 
en multipliant le poids par la hauteur qu'il parcourt en des- 
cendant. Les palettes agitent Teau, et du frottement ([ui a 
lieu résulte un dégagement de chaleur. On note l'élévation de 
température du thermomètre, et on a tout ce qu'il faut pour 
calculer la chaleur créée. Quant au travail dépensé, il y a plu- 
sieurs choses à considérer. Le poids dcseewA ç^V. «à'^w^V.^ ^w 



rccicoiitraiit le soi ; faut-il simplement niulliplii>r la hauteur 
dcchutepar la valeur en kilogrammes <Ie ce poids? Kod, 
Ce ])roduit est bien le travail moteur, uiais il n'est pas cnliè- 
remeiit dépensé par le frottement des palettes, et transfonni' 
en clialcur. Une partie est ^ployéc à vaincre la l'éslstance 
du cordon et celle de l'air, une autre ïk produire un peu de 
chaleur par le frottement de la poulie et par celui de l'ait 




«jui porte les pidettes; et cette dernière chaleur n'est pas ap- 
préciée par le thermocuétre ; enfin, quand le poids toudie le 
sol, il y a encore un choc ijui crée de la chaleur et que l'on 
ne mesure [tas. 11 est possible d'évaluer la quantité de travail 
ainsi dépensée par quelques artifices <{u'il serait trop Idiij; 
(l'énuiiténT; cl, eu la reti-ancliant du travail moteur total, 
on a h ijuantité quç l'on doit comparer à la chaleur mesurée 



SOURCES DE CHALEUR. 73 

le thermomètre. Telle est Texpérience célèbre faite par 
ouïe Ters i 845. 



QUELQUES GRANDS PHÉNOMÈNES NATURELS OU LA FORCE MÉCANIQUE 
EST CONVERTIE EN CHALEUR. 



luttons maintenant le laboratoire du physicien, et repo- 
-nous quelques instants des fatigues d'un long raison- 
ent, en contemplant les grands iiliénomènes de la nature 
a chaleur est engendrée par des causes mécaniques sem- 
les à celles que nous venons d'étudier, 
ous Toici, par exemple, dans un train de chemin de fer. 
jue fois que le train doit s'arrêter, nous entendons le 
cernent du frein que l'on serre contre les roues, pour ra- 
ir le mouvement. Le train représente une masse animée 
le grande vitesse : parle frottement du frein, cette masse 
i^menée au repos, et de la chaleur est créée sur les sur- 
s frottantes. Le travail qu'il a fallu dépenser pour donner 
rain sa vitesse équivaut à cette chaleur. Le train se remet 
narche ; le piston pressé par la vapeur transmet Tel fort 
grandes roues de la machine ; celles-ci le transmettent à 
tour aux rails, et ceux-ci réagissent; c'est cette réaction 
•ail qui fait avancer le train ; véritable force extérieure 
le pousse par derrière. Si le frottement cessait, et si le 
était parfaitement horizontal, le train se comporterait 
me une masse qui est soustraite à l'action de la pesan- 
, et qui a subi une inipulsion. H se mouvrait uniformé- 
it à cause de l'inertie, sans qu'il fut nécessaire de renou- 
r l'impulsion, de dépenser du travail moteur. Mais le 
temeuta toujours lieu à chaque roue sur l'essieu et sur le 
. Voilà pourquoi, dans l'hypothèse d'une voiehoYaoïvUk^ 
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il l'aut continuer à faire agir la vapeur, c*est-à-dire à entre- 
tenir la force. Le travail moteur que dépense la machine est 
employé, dit-on, à vaincre le frottement. En réalité, il est 
t;mployé à créer la chaleur qui accompagne le frottement ; et 
comme ce travail est effectué aux dépens de la chaleur dé- 
gagée par le comhustihle dans le foyer de la machine, on peut 
dire que la fonction de la vapeur est de faire disparaître de la 
chaleur au foyer, et que celles des surfaces frottantes est de 
faire reparaître une égale quantité de chaleur, laquelle se 
dissipe libi*cment. C'est ainsi que rien ne se perd dans la na- 
ture, et toute la difficulté consiste à suivre les transforma- 
tions de la force. Dans la marche du train sur une voie hori- 
zontale, la chaleur du foyer est continuellement transformée 
en travail mécanique, et le travail lui-même est reconverti 
en chaleur de frottement ; le mouvement des atomes en com- 
hustion est transmis aux grandes masses du train, et ces 
masses, à leur tour, le transmettent à d'autres atomes par 
l'opération du frottement. 

Nous comprendrons nettement, après cette analyse, l'im- 
portance du graissage ahondant des essieux. Si l'employé 
chargé de cette opération néglige de renouveler la graisse que 
contiennent les hoites disposées au bout des essieux, le frot- 
tement devient plus intense, la chaleur créée augmente, le 
chauffeur est obligé de brûler plus de charbon. C'est à la fois 
un danger d'incendie et une consommation exagérée de com- 
hustihle qu'il s'agit d'éviter. 

Faisons une visite a la chute du Rhin, la plus belle cata- 
racte de l'Europe. Les eaux du fleuve se précipitent d'une 
hauteur de tJO mètres environ sur une largeur de 100 mè- 
tres. La nature a dressé en travers du lit du fleuve cet im- 
mense barrage, et la pesanteur fait tomber de 20 mètres 
chacpie kilogramme d'eau qui arrive sur sa crête. 11 y a donc 
nn traY[\i\ de 20 kilogrammètres qui est converti en chaleur, 
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exactement comme dans le choc dont nous nous occupions 
plus haut. La vitesse de notre kilogramme d'eau s'accroît 
par la chute, puis cet accroissement s'éteint en tourbillonne- 
ments ; le cours du fleuve n'est pas plus rapide d*un côté que 
deTautre à quelque distance de la chute ; c'est au milieu des 
flots qui bouillonnent avec fracas au bas de la cataracte, quo 
l'efTet mécanique de la pesanteur est remplacé par de la clia- 
leur. Une masse d'eau de 21 kilogrammes engendre dans une 
telle chute une calorie. Admettons qu'il tombe en une se- 
conde 210 mètres cubes d'eau, ce qui est pour un grand 
fleuve un débit ordinaire, nous aurons 2 1 0,000 kilogrammes, 
et par conséquent 10,000 calories en une seconde ; en un jour 
864,000,000 calories seront ainsi créées : c'est une quantité 
de chaleur capable de fondre 12,000 mètres cubes de glace. 

Là n'est pas encore toute la chaleur qu'engendre le mou- 
vement des flots. Dans tout le cours du fleuve, depuis sa 
source jusqu'à la mer, ses eaux descendent sur une pente 
douce, sollicitées sans cesse par la pesanteur, frappant la rive 
et les aspérités du fond, tourbillonnant sans cesse; cause 
nouvelle d'échauflement, nouvel exemj)le de la conservation 
de la force. 

Amvons à l'embouchure, et arrêtons-nous un instant sur 
le bord de l'Océan. Ces vagues immenses, que l'on voit au 
loin dresser à l'horizon leurs crêtes écumanles, ont été sou- 
levées par quelque force puissante telle que le vent. La pe- 
santeur les fait tomber ; d'autres sont soulevées, et retombeiy, 
encore; et toute celte agitation de la mer, tout ce boulever- 
sepient se font suivant une loi régulière. De profonds sillons, 
ressemblant à des vallées, s'avancent parallèlement au rivage, 
l'atteignent, et chaque vallée liquide vient disparaître en pré- 
sentant à nos regards l'aspect d'une cataracte qui s'épuise en 
rendant un dernier mugissement. C'est Tordre dans le dés- 
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N 'avons-nous pas dans ces chiiles deau multipliées à l'in- 
fini une création incessante de chaleur, el les marins n'ont-iis 
pas raison de dire que la mer agitée est plus chaude que la 
mer calme? Nos baigneurs qui vont recevoir le choc d« la 
vague ne recuelllenl-ils pas leur part de cette chaleur? 

Parmi les mouvements de l'Océan, il en est un plusgrai- 
diose encore i]ue les précédents, et qui a une très-grande in- 
fluence sur l'état calorifique de notre globe. C'est la marée. 

11 y a entre la terre et la lune une attraction mutuelle qui 
rapprocherait les deux globes jusqu'au contact, si une tio- 
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Fig. 30. — ThéoiÎG de la marée. 

pulsion originelle ne contrariait pas cette force, et si l'eifel 
de cette impulsion ne se combinait pas avec celui de la foff* 
pour faire décrire à la lune une orbite presque circulaire au- 
tour de la terre. Cette force attractiTe soulève l'Océan An 
côté de la luneet aussidu côté diamétralement opposé {fig. 30); 
comme la terre tourne autour de son axe en un jour, le dis- 
igètre de la terre qui est dirigé vers la lune décrit â la suf- 
ftice de notre globe une ligne circulaire de l'ouest vers l'est, 
et la masse d'eau soulevée par la lune aux deux bouts de ce 
diamètre suivrait parfaitement cette ligne s'il n'y avait pas 
de continents. A cause des irrégularilés des rivages et de 
l'action du soleil, la montagne d'eau ne la suit qu'à peu pris; 
mais l'effet reste le même dans l'ensemble. La marée monte 
deux fois par jour, à des heures iWlKtewVes, aians^dii. ttwu- 
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mont de translation de la luno autour de la terre et suivant 
le loi déterminée. Or quel peut être roffot mécanique 
î la marée? L'Océan est retenu par l'atlraction de la lune, 
ndisquc le globe solide de la terre tourne sur lui-même. 
Océan est donc traîné comme un frein frottant la surface du 
obe solide, et de ce frottement naît de la chaleur. Xe de- 
>ns-noiis pas penser que cette création de chaleur est faite 
X dépens de la vitesse de la terre, si son mouvement est 
. à une impulsion originelle, et s'il n'y a pas en elle une 
■ce motrice qui répare incessamment ses pertes et (|ui pro- 
it du travail mécanique au fur et à mesure qu'il est dé- 
iisé? Cette diminution de vitesse de la rotation diurne de 
Irc globe aurait pour cons(V[uence d'augmenter la durée du 
ir ; mais elle est trop petite, et l'honmio est depuis trop 
u de temps sur la terre, pour que l'on puisse constater 
te augmentation. 

Un savant professeur anglais, M. William Thomson, a cal- 
é la quantité de chaleur (jui serait engendrée par le frot- 
(lent de la terre, si elle était serrée par un frein jusqu'à ce 
3 sa rotation lut entièrement arrêtée, et il a trouvé qu'elle 
égale à la chaleur émise par le soleil en 81 jours. 
Vous sommes amenés à poursuivre notre excursion bien 
1 dans les mondes célestes ; mais les phénomènes gigau- 
jucs qui s'y laissent entrevoir sont si intimement liés au 
et qui nous occupe, que nous pouvons bien nous aban- 
iner un instant au plaisir de les contempler. 
Font le monde a ni des étoiles fdarrtes ; à certaines époques 
Tannée (août et novembre), elles sont très-nombreuses. A 
iton, on en a compté 240,000 en neuf heures. Il est pro- 
)le que ce sont de petits globes qui obéissent à la gravi- 
ion comme les planètes, mais qui, à cause de leur faible 
sse relativement à celle de la terre, peuvent être attirés 
tement par elle lorsqu'ils sont dans son \o\s\w^'fc, ^v\x^\ 
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dans son atmosphère, et s'y écliauner jusqu'à Fincandesccna' 
par le frottement de l*air. Ils deviennent ainsi des sources 
passagères de chaleur et de himière. Plusieurs sont complète- 
ment brûlés en traversant l'air ; d'autres éclatent comme des 
bombes ; un petit nombre tombe sur la terre, et, comme ils 
ont une vitesse énorme, ils creusent le sol et s'y enfouissent. 
On appelle ceux-ci des bolides, et leur chute est accompa- 
gnée de circonstances qui frappent vivement les personnes 
qui en sont témoins. Or ce choc produit de la clialeurct celte 
simple remarque a conduit à une hypothèse fort curieuse sur 
l'origine du soleil et des étoiles. 

L'univers serait rempli d'astéroïdes, petites masses distri- 
buées par groupes. Chaque groupe, gravitant autour d'un 
centre, s'y condenseraitgraduellcment, et finirait par constituer 
un globe. La condensation s'el'fectuerait ainsi par la chute 
de ces petites masses sur le noyau central, et la chaleur ré- 
sulterait de la destruction de leurs vitesses. C'est ainsi que le 
soleil se sci-ait formé, et serait devenu une source intense de 
chaleur. Nous avons vu quelle immense quantité de chaleur 
est émise par cet astre en un an. Il résulte des observations 
que cette abondante émission ne modifie pas sensiblement la 
température de la surface de l'astre, et qu'elle continue à 
s'opérer chaque année avec la môme intensité, comme si le 
soleil était une source permanente de chaleur. Plusieurs au- 
teurs ont pensé que la chute des astéroïdes continuait, et 
qu'elle entretenait la chaleur solaire, de même qu'elle en 
avait été l'origine. Mais cette dernière partie de l'hypothèse 
semble abandonnée aujourd'hui, et on peut, d'après M. Faye, 
expliquer la constance du rayonnement solaire par raction 
du noyau sur son enveloppe. 

C'est au docteur Mayer qu'appartient cette hypothèse gran- 
diose, et elle établit une relation remarquable entre la cba- 
leur et le mouvement des mondes c(i\e?\.e?». 
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a 11 a été prophétisé ])ar Tajjôtre saint l*icnc, dit M. Tyii- 
« dall dans une leçon sur la force laite à Londres en 1862, 
(( que les éléments seront dissous par le l'eu. Le seul mou- 
ce vement de la terre comprend tout ce cjui est nécessaire et 
tc suffisant àraccomplissenientde cette prophétie. » La terre 
tourne autour du soleil en une année avec une vitesse de plus 
de 109,000 kilomètres par heure* Si ce mouvement était 
arrêté tout à coup, il en résulterait une (piantité de chaleur 
suffisante pour réduire en vapeur le globe terrestre entier ; 
si la terre tombait sur le soleil comme ini astéroïde, elle dé- 
gagerait autant de chaleur pai* le choc qu*uii globe de char- 
bon 6,000 fois plus gros qu'elle, brûlant dans l'oxygène. 

Si nous quittons les régions célestes (}ue notre imagination 
vient de parcourir, pour revenir sur notre humble planète et 
rentrer dans notre laboratoire, ne serons-nous pas tentés de 
réfléchir sur le mécanisme des mouvements atomiques, et 
d'essayer d'expliquer la chaleur chimique par les mêmes prin- 
cipes? Notre charbon qui brillait tout à Theure au milieu du 
gaz oxygène, ne ressemble-t-il pas à un petit soleil, avec son 
groupe d'astéroïdes qui viennent progressivement s'unir à 
lui ? Les atomes de l'oxygène ne doivent-ils pas, en se préci- 
pitant sur le charbon pour se combiner avec lui dégager de 
la chaleur en perd^int leur vitesse? Nous aurions ainsi assigné 
la même origine à la chaleur de combustion et à la chaleur 
solaire. 

N'oublions pas que tout cela est c(mjecture, hypothèse, 
mais comme cette conception peint bien les faits ! (|ucl en- 
chaînement rationnel et séduisant elle nous fournit ! 

n nous reste à passer rapidement en revue quelques autres 
sources de chaleur, dont l'étude ne saurait être faite dans ce 
livre parce qu'ils appartiennent à une autre branche de la phy- 
sique et à l'histoire naturelle : ce sont les phénomènes élec- 
trigues et les phénomènes vitaux. 
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7. CHALEUR DÉVELOPPÉE PAR L'ÉLECTRICITÉ. 

La foudre est le plus grand phénomène électrique que nous 
connaissions, et bien souvent elle produit les effets d'une 
chaleur intense. On a vu des masses métaUiques considé- 
rables fondues à leur surface par la foudre ; ici ce sont de 
grosses chaînes dont les chaînons se sont soudés les uns aux 
autres ; là c*est le marteau d'une horloge qui s'est soudé à la 
cloche ; ailleurs les briques, les pierres sont vitrifiées ; dans 
un autre endroit, c'est la dorure d'un meuble qui a disparu, 
la chaleur étant assez forte pour réduire Tor en vapeur, ce 
qui suppose une température excessivement élevée ; quelque- 
fois c'est un incendie qui est allumé. 

Les physiciens peuvent reproduire ces effets sur une petite 
échelle dans leurs laboratoires. Mais c'est surtout rélectricité 
des piles qui nous fournit une source de chaleur très-intense 
et susceptible de nombreuses applications. 

Réduite a sa plus grande simphcité, une pile de Yolta est 
constituée par une plaque de cuivre et une plaque de zinc 
qui plongent dans de l'eau acide, sans se^ toucher. Si on at- 
tache extérieurement aux plaques les deux bouts d'un même 
fil de cuivre, de la chaleur est dégagée à la fois dans le fil et 
dans l'eau, tant que le zinc peut s'y dissoudre. En quoi con- 
siste cette dissolution du zinc ? C'est une combinaison chi- 
mique, engendrant de la chaleur ; on a pu la mesurer et on 
a trouvé que i kilogr. de zinc, en se dissolvant dans l'acide 
sulfurique étendud'eau, pour constituer le sulfate de zinc, dé- 
gageait560 calories. Mesure-t-on maintenant la chaleur dégagée 
dans tout le circuit formé par la pile et par le fil de cuivre qui 
réunie les plaques de métal, ou lTOU\e Ve m^m^ w^^xs^ov^ d(i 
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calories par kilogramme de zinc consommé. Par exemple, si 
la pile accuse la moitié, le tiers, le quart de ce nombre, le 
fil extérieur en accuse la moitié, les deux tiers, les trois 
quarts, de sorte que la somme donne toujours le nombre 
560. Il n y a que le mode de distribution qui peut changer, 
suivant la longueur, la grosseur et la nature du fil. 11 est 
donc évident d'après cette loi que la chaleur dégagée dans le 
circuit d'une pile est d'origine chimique. C'est l'action chi- 
mique qui l'engendre ; l'électricité est simplement la force 
qui préside à sa distribution. 

Lorsqu'on réunit plusieurs éléments analogues au précé- 
dent, en faisant communiquer par un fil de métal le zinc de 
chaque élément avec le cuivre de l'élément suivant, on a 
une pile plus énergique, la consommation de zinc étant aug- 
mentée considérablement (fig. 21). En attachant au dernier 
zinc un fil de cuivre qui aboutit à une baguette de charbon, 
et au dernier cuivre situé à l'extrémité opposée un second fil 
de cuivre qui aboutit aune seconde baguette de charbon, on 
peut obtenir entre les deux baguettes une petite masse de 
lumière qu'on appelle arc voJlaique , et dont la chaleur est la 
plus forte que l'on connaisse. Avec une pile de 600 éléments, 
M. Despretz a fondu en quelques minutes 250 gr. de platine. 
Aujourd'hui des appareils sont disposés d'après ces principes 
pour l'éclairage, et on les voit souvent employés dans les 
fêtes publiques. 



8. CHALEUR DÉVELOPPÉE PAR LES ANIMAUX ET LES VÉOÉTAUX. 

Les phénomènes vitaux qui se passent dans les êtres orga- 

«isés, soit les animaux, soit les végétaux, sont une dernière 

source de chaleur. Nous avons dvl àa\\s\e <i\\^^vVt^V *5jie 
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les animaux consommaient une partie de leur chaleur pro- 
pre, quand ils surmontaient des résistances, quand leurs 
muscles produisaient des travaux mécaniques. Nous avons 
aussi vu comment cette dépense de chaleur était réparée par 
Falimentation et par la respiration. Les transformations que 
subissent les matières introduites dans le corps sont 'étudiées 
en histoire naturelle sous le nom de phénomènes de nutri- 
tion. La digestion porte dans le sang des aliments qui sont 
essentiellement composés de carbone, d'hydrogène et d'azote 
faiblement unis entre eux; la respiration introduit dans ce 
môme sang de l'oxygène, et alors une sorte de combustion 
lente s'opère, avec création de chaleur, tandis que le carbone 
et Vhydrogène se combinent avec l'oxygène pour former le 
premier de Facide carbonique, le second de l'eau. Quant à 
Tazote, il reste fixé dans les tissus pour les accroître ou les 
consener. Ainsi la chaleur animale dérive d'une action 
chimique. 

Le végétal vit d'une tout autre manière. Sous l'influence 
des rayons du soleil, ses organes décomposent l'eau et Tacide 
carbonique; le carbone et l'hydrogène forment dans les tissus 
de la plante- ces substances que les animaux recherchent pour 
leur nourriture. Nous devons penser que cette décomposition 
dépense de la chaleur, et que cette chaleur vient justement 
du soleil. 

Ainsi la chaleur solaire prépare nos aliments dans la 
plante : « Nous sommes, dit M. Tyndall, non plus dans un 
K sens poétique, mais dans un sens mécanique, des enfants 
« du soleil. )> La chaleur animale dérive en définitive de la 
chaleur solaire. 

Devons-nous conclure de là que les animaux seuls, parmi 
les êtres vivants, peuvent produire de la chaleur, et que les 
végétaux en consomment toujours? Non. La décomposition de 
l'acide carbonique et deTeau n'est çvxç» k «&e,\A^\\vt^Q.\fik\\viN^^^ 



(jui se passe dans une |)lante. Ûaiis une jeune lige, dans les 
racines, les bourgeons, les fleurs, les fruits, des combinaisons 




chimiques ont lieu, qui ont pour elfet le développement des 

organes ; ces combinaisons ne sont pas très-énergiques ; mais 
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ies sont néanmoins accompagnées d'mi faible dégagement 
& cbaleur. La spathe de Tarum vulgaire (fig. 22), à Tépoquc 
e sa floraison, atteint une température supérieure de 7*^ à 
»Ue de l'air ; à Tile de France, larum cordifolium présente 
ttti exc-es de 50** ; le thermomètre ordinaire placé au mi- 
Keu de la fleur sufflit pour constater ces clfcts, qui sont très- 
sensibles. Mais, dans la plupart des cas, on est obligé d'em- 
ployer des instruments plus délicats, analogues h la pile tlior- 
roo-électrique. 



CHAPITRE IV 



DU RAYONNEMrNT DE LA CHALEUR 



I. RÉFLEXION DE LA CHALEUR. — MIROIRS ARDENTS. 

\ 

Lorsque deux corps qui ont des températures différentes 
sont en présence dans un espace entièrement vide, le plus 
chaud envoie vers l'autre de la chaleur, et la propagation a 
lieu suivant les lignes droites qu'on peut mener de l'un des 
corps à l'autre. Un mouvement particulier, qui échappe à 
notre vue, est transmis du corps chaud au corps froid, et on 
appelle rayons les lignes de propagation et rayoïmement ce 
mode de transmission de la chaleur. Nous avons déjà signalé 
dans le chapitre P^ l'analogie de cette propagation avec celle 
de la lumière et celle des ondes liquides. On a imaginé 
l'éther, suhstance élastique dans laquelle se transmettraient 
les ondes calorifiques, et qui remplit tout l'univers, pour se 
figurer ce que l'ohscrvation nous a appris sur le rayon- 
nement. Nous allons entreprendre cette étude, et suppléer à 
J'JnsuiTisancc de notre vue par le raisonuement, afin de nons 
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iaire une idée des propriétés d*un rayon de chalenr. L'hy- 
pothèse (leJéther simplifiera notre exposition. 

Lorsque les rayons de chaleur tombent sur une grande sur- 
face métallique, polie et concave, on trouve en avant de cette 
surface un point où la chaleur est le plus ibrtemciit concen- 
trée. Si Ton met la surface au soleil, on peut trouver avec 
une petite feuille de papier un point où se concentre aussi 
la lumière. C'est justement au même point que la chaleur 
^t la plus forte, et elle peut être assez vive pour brûlerie pa- 
pier. Une pareille surface polie s'appelle un miroir ardent et 
e point où la chaleur solaire est concentrée est le foyer. Le 
Phénomène qui se passe sur le miroir, et duquel résulte la 
brmation d'un foyer de chaleur, est appelé réflexion de la 
ihaleur. 

La figure 25 représente un miroir ardent de grande dimcn- 
lioii ; sa monture porte trois tringles qui maintiennent au 
byer un support, pour soutenir les substances que l'on veut 
oumettre aux rayons réfléchis. On a construit autrefois des 
ippareils Irès-grands, dont la puissance était remarquable. Le 
niroir de Tschirnhausen, construit en 1687, était en cuivre; 
1 avait un diamètre de près de 2 mètres, et son foyer était à 
dus de 2 mètres de la surface. On pouvait y faire ibndre le 
juivre, l'argent, y vitrifier la brique. En 1757, Bcrnières 
instruisit pour le roi Louis XV un miroir ardent en verre 
îtamé, beaucoup plus puissant. Dans cette sorte de miroirs, 
1 y a une couche d'amalgame d'étain déposé sur la surface 
M)nvexe, et les rayons qui arrivent sur la concavité traversent 
B verre, se réfléchissent sur la couche métallique, et ressor- 
tent en traversant le verre une seconde fois. 11 v a bien ré- 
leiion sur la surface concave du verre ; mais son effet est 
beaucoup plus faible que celui de la réflexion sur la surface 
kaniée. Parmi les expériences célèbres, on indique encore 
îelle de Mariette, qui enflamma la poudte tjw m^^ç,w ^^\i^\sÂr 



voir construit avec delà glace, et surtuut celle deBuffon.qai 
réussit à enflammer du bois à 200 pieds du miroîi'. Son ap- 
pareil était composé de cent miroirs plans en verre étatné, 




ajant cliacun un demi-pied carrÉ de superficie, et ajustés» 
cliarnières sur un cliAssis , de maniêi'C que leur ensemble 
constituât uuc surface sphériquc. Cette derniËre expérience 
montre la possibilité du fait attribué à Aidiimède par qnel- 
i]ucs historiens. « ArcliimMc, dit l'historien Zonaras, ayant 
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« reçu les rayons du soleil sur un miroir, à Tuidc de ces 
« rayons rassemblés et réfléchis par Tépaisseur et le poli du 
« miroir, embrasa l'air et alluma une grande flamme qu'il 
« lança tout entière sur les vaisseaux qui mouillaient dans la 
u sphère de son activité^, n 11 s'agit du siège de Syracuse 
parlesRomainSy dont les vaisseaux furent brûlés à l'aide des 
miroirs ardents. Nous venons de voir qu'il est possible d'en-, 
ïhmmer le bois à une grande distance par une combinaison 
de miroirs articulés ; mais il faut plutôt penser qu'Archi- 
mède se servît de miroirs pour enflammer des matières in- 
cendiaires , qui fiirent ensuite jetées sur les vaisseaux 
einemis. 

Nous allons reconnaître que les lois de la réflexion de la 
chaleur sont les mêmes que celles de la réflexion de la lu- 
*nière et du son. 

Prenons deux miroirs concaves de cuivre poli exactement 

^mblables. La surface réfléchissante est sphériqne, c'est-à- 

"ire que tous ses points sont à égale distance d'un point 

Vi'on appelle centre de courbure. On peut imaginer une ligne 

droite passant par le centre et le milieu de la surface ; c'est 

^'axe du miroir. Pour faire notre expérience nous devons 

placer nos deux miroirs en face l'un de l'autre (fig. 24), de 

^Ue sorte que leurs axes se confondent. Mettons maintenant 

des charbons allumés dans une grille en fll de fer et portons 

^lle grille près d'un des miroirs, sur l'axe, à égale distance 

du miroir et de son centre de courbure. Si nous opérons dans 

l'obscurité, nous trouverons, à l'aide d'une petite feuille de 

papier, qu'un foyer de lumière est produit devant le second 

>))iroir en un point situé sur l'axe, à égale dislance de ce 

ttiiroir et de son centre. Quelle est donc la marche des 

ï^yons de lumière ? Un rayon parti des charbons incandes- 

> Traité de physique^ de Daguin. 
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cents rencontre le premier miroir; il est réfléchi paralU 
à Taxe et rencontre nécessairement le second miroir; ils 
chit encore et passe par le foyer. Tous les rayons de I 
que reçoit le premier miroir vont semblablement se 
trer au foyer du second ; de là une concentration de la li 
Si ce raisonnement est exact, on doit pouvoir éloigner 




Fig. 24. — Miroirs conjugués. 



roirs sans que l'effet change, et c'est en effet ce q 
constate. 

Au foyer de lumière, plaçons maintenant de Tamadc 

poudre, en ayant soin d'interposer entre les miroirs u 

de bois pour arrêter les rayons. Dès que nous enl 

l'écran, la matière inflammable prendra feu, et nous 

prouvé d une manière saisissawlc c^ue le foyer de 
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coïncide avec le foyer de lumière. Donc les rayons do chaleur 
suivent la même direction que ceux de la lumière. 

Enlevons les charbons et mettons à leur place une montre. 
Nous n'entendons pas le bruit de son mouvement dans le 
voisinage du deuxième miroir, en un point pris au hasard. 
Mais si nous appliquons notre oreille à la place même du 
foyer que les expériences précédentes ont déterminé, nous 
Tcntendons distinctement, lors môme qu'il y a une distance 
de plusieurs mètres entre les deux miroirs. 

La propagation du son suit donc la même loi que celle de la 
chaleur et de la lumière. Qu'est-ce que le son ? 

Un corps sonore est animé d'un mouvement oscillatoire ; sa 
masse entière est en vibration, et chacune de ces vibrations 
produit dans Tair environnant une pulsation qui est transmise 
jusqu^à notre oreille ; l'impression reçue par cet organe est 
Suivie de la sensation que nous distinguons nettement de nos 
autres sensations en l'appelant le son. La direction suivant 
laquelle une série de pulsations est transmise par l'air est un 
rayon sonore. On trouvera dans le volume consacré à l'étude 
du son* des preuves expérimentales de ce mode de trans- 
mission, lequel est analogue à celui des ondes liquides. Dans 
notre expérience, cha(iue rayon sonore arrive à notre oreille 
après deux réflexions sur nos miroirs. 

Les rayons calorifiques et lumineux se comportent comme 
les. rayons sonores. Imaginez, au lieu des vibrations du corps 
sonore, celles de Véther contenu dans la source, et au lieu 
des pulsations propagées à travers l'air, des pulsations ana- 
logues propagées à travers léHier compris entre les deux mi- 
roirs, et vous aurez une sorte de peinture du rayonnement 
de la chaleur et de la lumière. Mais il ne faut pas oublier que 
l'cther est hypothétique. Lors(jue nous nous en servons 

^ VAcousiigue, par R. liadau. llacliellc, \%^1, 



pour représenter les phénomènes, nous usons simplemcnl 
d'un artiQce, très-commode pour les explicntions, el pour at- 
teindre notre but nous n'avons ps besoin de savoir si l'éllirr 
est une sorledc matière, semblable à la matière ordiniiiiv, on 
un antreprincipe constitutif de l'univers, d'une essence pin- 
ticulière. 



La clialcur qui tombe sur un corps i|uelcDni{uc h'^Tiif 
entièrement rétlôcliie. Généralement une partie est absÔcliie: 
elle csl employée à écliaufTer le corps, à élever sa tenipi' 
rature, ou bien à le fondre, ou ù le vaporiser. Une nuln 
partie traverse lu coiiis comme la lumière traverse les v'ttfts. 
Les mi5taui dont nous avons fait usage dans la construction 
des miroirs absorbent complètement la clialeur qui n'est ])3S 
réllécliie; ils ne sont traversés par aucun rajon, soit calO' 
rifique, soit lunjineux. En d'autres termes, les métaux ne 
sont transparents ni pour la cbalenr ni pour la lumière. Aussi 
les emploie-t-OLi comme écrans ; il en est de méine du bois, 
de la pierre. 

L'étude de la transmission va nous conduire aux lois fon- 
damentales du rayonnement, à celles qui nous expliquent la 
variété infinie des phénomènes de propa^^ation. Déjà l'étude 
de la rénexion nous a appris quel sens il faut donner au 
mot rajon, comment nous pouvons suiwe un rayon par 
la pensée et expliquer les faits que nous observons. Il suQJL 
de remarquer que les rayons du soleil nous écliauffeiit i 
travers les vitres, pour que nous sachions que le verre est 
transparent pour la chaleur de cet astre. Considérons un bloc 
rfe venv blanc ayant la forme à'xmc VeïiïvW* tv içrtsKîJws!. 
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deux faces sphériques convi!<ies (%. 25). Mettons-le au so- 
leil ; noiis trouTCroiis avec une feuille tic [lapicr un point ofi 
la lumière est conceutrûc ; ce point est du cùtc de lu leiitilk- 
par lequel sortent les layons de lumîtire et de chaleur ; ou 
l'appelle le foyer. Cette obser^ioii nous apprend «{u'un 
rayou de lumière, eu ti'avcrsant la lentille, est ilévid de sa di- 
rKClioH primitife; nous disons qu'il est léfracté, et nous 
appebns réfraction ce changement de direction. Or la dia- 



kur est également concentrée au munie jromt ; car le papier 
y prend feu. Si noua plaçons au foyer la boule d'un thermo- 
ntètre, le mercure monte rapidement dans le tube, ce qui 
nous Indique un échaufTcment très-vif; tandis que si le ther- 
momètre n'est pas exactement au foyer, le mercure monte à 
peine de quelques degrés. Les rayons de chaleur sont donc 
aussi réfractés, ils suivent dans la transmission la même 
route que les rayons de lumière. Nouveau rêsullat qui, 
comme celui que nous a donne la réflexion, prouve l'analogie 
de la trieur et de la lumière. 

Ia propriété des verres ardents était coimue des anciens, 
comme l'indique le dialogue suivant dans la comédie des 
Nuée» d'Aristophane, u Avcz-vous vu chez les dcoç^viiste?. U. 
belle ^eire transparente dont ils se servent, v»™ îiWtwïï ^«. 
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i\i\i ? — Vtnix-tii (lire le verre ? — Oui. — Eu bien ! qu'où 
l'eras-ln? — Le voici; je prendrai le verre, et me metlaiil 
ainsi an soleil, je tondrai de loin tonte son écriture ^ n Le 
verre ardcnit de Tscliiinliiinsen avait un mètre de diamètre, 
il fondait même lor. En 1^*), on fit en Ân^dcterrc des expé- 
riences avec une Icnlille de glace de 5 mètres de diamètre, 
(jue Ton exposa an soleil et au foyer de laquelle ou enflamma 
la pondre. Buffon construisit une lentille à liquide, on 
réunissant par leurs bords deux grandes lames de verre re- 
courbées comme des veires de montre, et il forma ainsi 
une espèce d'auge lenticulaire, qu'il remplit de liquide. Les 
jdus puissants elfets ont été obtenus par Bernières et Tru- 
dain(> en 1774 avec une lentille de ce genre, de plus d'un 
mètre de diamètre, que l'on remplissait d'alcool. 

La figure 25 bui représente l'appareil qui fut mis en eifC'- 
rience, «l'après un dessin publié dans les Œuvra de Lavoi- 
sier (i, 111). A l'aide d'un ingénieux mécanisme, un seul 
bonmie pouvait diriger la lentille et suivre le soleil en 
maintenant le foyer toujours au même jK)int. Avant de se 
croiser au loyer, les rayons sortant de la grande lentille 
traversaient nue seconde lentille de verre plus petite; parla 
ils étaient resserrés dans un espace plus étroit, et le foyer 
était plus ardent. On réussit ainsi à faire fondre le fer tnV 
facilement : le platine lui-même donna des traces de fusion. 

Quand on veut avoir de très-grandes lentilles de verre, 
telles que celles (|u'on enij)loie pour Téclairage des phaR'S, 
ou les compose d'une lentille centrale et de couronnes con- 
centri(|ues, soudées avec de la colle de poisson ; l'une des | 
faces est plane, l'autre présente des courbures calculées jwur 
chaque couronne , de manière (jue tous les rayons solaii'es 
viennent se rassemble!" exactement au même point. Ou ap- 



^ Traité de physique^ iV» Ib^viin. 



Is 
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ces verres lentilles ^ échelons a caii'iede k saillie que 
haque couronne, comme on le \oit «ur une coupe de la 
; 26, et lenr avantage tient i ce quetint peu épaisses, 




absorbent moins de cUaleuc ou de lumitre que les leu- 
de même diamf^li'c faites d'un seul bloc de verre. C'est 
n qui en a eu l'idée le premier ; mais on doit leur coii- 
tion actuelle à Fresnel, un des plus célèbres jiliysicîtns 
m de notre siôde. 
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Les expériences faites au moyen des miroirs et des lentilles, 
convenablement interprétées, nous permettraient de décou- 
vrir la loi suivant laquelle chaque rayon est réfléchi et ré- 
fracté, lorsqu'on n'a égard qu'au changement de direction. 
Mais cette recherche est faite naturellement dans l'optique sur 
les rayons lumineux, puisqu'ils suivent la même loi. Elle est 
d'ailleurs purement géométrique, vu que la direction des 
rayons transmis est déterminée par la forme du corps trans- 
parent. Nous ne la poursuivrons pas; mais en choisissant 
pour notre corps transparent une forme plus simple que celle 
d'une lentille, nous arriverons à de nouveaux résultats, beau- 
coup plus importants , relativement à la constitution des 
rayons calorifiques. C'est par une marche graduelle que l'on 
arrive à la vérité. Chaque découverte dans la science est un 
échelon sur lequel nous nous élevons pour atteindre une ré- 
gion supérieure. 



3. IDENTITÉ PHYSIQUE D'UN RAYON DE LUMifcRE ET D'UN RAYON DE CHALEUR. 
SPECTRES LUMINEUX ET CALORIFIQUES. 



Longtemps on n'a connu que l'analogie de la lumière et 
de la chaleur rayonnante ; c'est depuis les récents travaux de 
l'Italien Melloni que l'on a été conduit à admettre leur iden- 
tité. Aujourd'hui on croit généralement que les sources de 
chaleur et de lumière n'envoient à travers l'éther qu'une 
seule espèce de pulsations, et que ces pulsations peuvent dif- 
i'érer entre elles suivant la rapidité de leur succession, de 
même que les sons aigus difièrent des sous graves par la ra- 
pidité des vibrations du corps sonore. Un rayon qui propage 
ihns l'éther une suite de pulsations très-rapprochées les unes 
ilc:i autres agit spécialement sut woVt^ CÊ^^, ^\. -^ d4teminc 
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me impression de lumière, parce que le iierl' Je iioli'e œil c^l 
irganisé pour cela ; au contraire un rayon qui propage une 
;iiitc de pulsations très-écartocs les unes des autres n'inipi'es- 
-ionnepas nolrecâl, tandis qu'il peut impressionner les nerfs 




lu toucher, et ; causer la sensation de la clialeur. Mais il 
l'y a pas entre ces deuï rayons de différence essentielle, quant 
lu mouvement qu'ils représentent ; mécaniquement ils sont 
le marne esp^e ; ils nediD^rcnt que jmr leur qualité, rclati- 
rementà nos sens. 

Gomme l'intelligence de cette conception est Vit-c intime- 
nent i celle de la propagation &\\ son, W çcwX îis'j \^"i«. %». 
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connaître quelques expériences qui ont été faites sur celte 
dernière. 

Prenons une roue de cuivre, dont le bord est découpé en 
trente-ijuatre dents équidistnntes,et faisons-la tourner autour 
de son axe (fig. 27). En appuyant une carte sur le bord nous 
entendrons distinctement un bruit chaque fois qu'une dent 
touche la carte. Tournons de plus en plus vite; les chocs se 
rapproclieront et produiront bientôt un son continu, qui s'é- 
lèvera progressivement. On peut compter combien la roue 
fait de tours en une seconde ; supposons qu elle fasse dix 
tours, il y aura alors 340 chocs en une seconde, et autant de 
pulsations communiquées par l'air à notre oreille. Ces pulsa- 
tions se succèdent dans l'air à une distance d'un mètre, et à 
un intervalle de -3 J~ô ^^ seconde, de sorte que, quîind la 
340me part de la carte, la première arrive aux corps situés à 
340 mètres de distance'. Le son que nous entendrons est à 
peu près celui que les musiciens appellent le mi de Voctave 
grave du violon (mi^). 

Supposons îi présent la rotation de la roue dix fois plus ra- 
pide, nous aurions 3400 pulsations par seconde ; la distance 
de deux pulsations consécutives sur un rayon sonore serait 
d'un décimètre, et quand la 3400™** pulsation partirait de la 
carte, la première atteindrait les corps placés à une distance 
qui serait de 540 mètres, comme précédemment. Le son 
entendu est à peu près le la de la troisième octave au-dessus 
(le la précédente (Iuq). 

La distance qui sépare deux pulsations consécutives ou 
ondes sonores, est appelée en physique longueur d*onde. Les 
sons les plus aigus proviennent donc des ondes les plus 
courtes ; dans les exemples précédents nous avions deux 
ondes, l'une d'un mètre, Tautre d'un décimètre. 

Plaçons maintenant deux roues de 34 et 340 dents sur le 
/22âwe axe (fig. 28) et opérons une rotation de dix tours par 
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^ondc ; en louchant aveu la cuite chaqiio i'ou<^ a 1 te l'iiati vê- 
lent, nous produirons l'un après l'autre les deux mt^messons 
uc précédemment, et une personne qui s'éloignera de l'ap- 
areil les i;ntendi-a toujoui's atec le mtlnic inlL-nalle de 
-mps ; ils lui paraîtront se succéder exactement de la même 
lanière. C'est d'ailleurs ce que nous constatons chaque jour. 




Fig. ta. — Roues de Satan. 

rs.|ue nous entendons de loin un air de musique : les sous 
TÏTent à notre oreille dans le même ordre et avec la même 
lUteur, à quelque distance que nous soyons; il n'y a pas 
autre dilTérenceque l'intensité; ou entend moins bienquand 
1 s'éloigne, maïs c'est toiijnurs le même air. Il résulte de 
lUt cela que les sons graves et les sons aigus se propagent 
!ee la même vitesse. Avec notre ap]]areil, quand nous stTons 
540 mètres il y aura deux rayons sonores qui atteindront 
atre oreille; sur l'un d'eux, celui du son grave, il y aura 
tO ondes d'un mètre ; sur l'autre, celui du son aigu, il y 
ira 5400 ondes «l'un décimètre. Mais \l ^ auca. sut l'vu\ et 
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l'autre une seconde de temps écoulée entre le départ d'une 
onde et son arrivée jusqu'à nous. Le chemin que parcourt une 
onde quelconi|ue pendant une seconde s'appelle la vitesse du 
son. H est de 540 mètres dans l'air ; il serait différent dans 
l'eau, dans la terre, dans un autre gaz. 

Cette étude du son nous permet de distinguer les divers 
rayons calorifiques ou lumineux. La source est comme le corps 
sonore ; l'éther est comme l'air ; il y a dans Tétlier des ondes 
de diverses longueurs, qui peuvent se propager aussi avec la 
même vitesse à côté les unes des autres, sans se troubler. Seu- 
lement les nombres qui mesurent la chaleur et la lumière sont 
bien différents de ceux qui mesurent le son. Prenons un rayon 
de lumière rouge ; on a trouvé qu'il y a plus de 1 6 mille ondes 
dans un centimètre ; que la vitesse est de 308 000 kilomètres 
par seconde ; d'oii l'on conclut qu'il entre dans notre œil en 
produisant plus de 495 millions de millions de pulsations. 
Pour le violet, il y en a 099 millions de miUions. 

Tous ces nombres sont le résultat des longues et savantes 
recherches des physiciens ; nous les avons cités pour préciser 
notre pensée et poser plus clairement le problème. Il faut à 
présent que nous examinions les principaux phénomènes qui 
ont conduit h cette théorie. L'expérience suivante montre que 
les rayons émanés du soleil sont séparables en rayons de qua- 
lités diverses, par suite de l'inégalité des ondes simultanées 
qui les composent. 

Au volet d'une chambre noire on pratique une ouverture, 
et on place en dehors un miroir pour envoyer par réflexion 
dans la chambre les rayons solaires (fig.29)*. Sur la direction 
des rayons on met un morceau de sel gemme, taillé en prisme 
triangulaire, de telle sorte que les rayons tombent seulement 
sur un des trois angles du prisme. Avec cette précaution on 

* yoiv Ja pinntlic en couleurs, au frontispice. 
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peut lie plus faire attention aux autres angles et n'envisager 
qu*un morceau de sel gemme indéfini, terminé par les deux 
{^ns qui forment langle. Les rayons traversent cet angle en 
changeant de direction et sont déviés du côté de la chambre 
vers lequel est tourné l'intérieur de l'angle. On reçoit les 
rayons réfractés sur un écran de papier blanc, et voici la belle 
image qu'on aperçoit. 

Une bande lumineuse composée do sept magniJiques cou- 
leurs est étalée sur l'écran dans l'ordre suivant : 

Violety indigo, bleu, vertyjmine, orangé, rouge, 

La position de ces couleurs montre que la déviation des 
rayons va en décroissant du violet au rouge. 

Newton, quia fait le premier cette admirable expérience, a 
appelé cette image le spectre solaire. On la réputé ordinaire- 
ment en optique avec un prisme de verre. Nous avons choisi le 
sel gemme à cause des rayons calorifiques que nous devons 
particulièrement étudier. Et, en eflet, laissons pendant un 
certain temps un thermomètre très-délicat, tel qu'une pile 
thermo-électrique de petite dimension, successivement an mi- 
lieu de chacune des sept couleurs du spectre ; en parlant du 
violet, nous le verrons s'échauffer, mais inégalement : à me- 
sure qu'il s'approchera du rouge, il s'échauffera davantage. 
Dépassons maintenant le rouge, et éloignons progressivement 
le thermomètre dans la direction delà bande lumineuse, mais 
dans la région obscure, nous verrons que la chaleur est beau- 
coup plus grande que précédemment ; elle présente un maxi- 
mum en un point situé un peu au delà du rouge, et décroît 
ensuite en restant appréciable jusqu'à une très-grande dis- 
tance. Il y a donc dans les rayons solaires des rayons pure- 
ment calorifiques qui sont moins déviés par le prisme que les 
rayons lumineux, et qui se distinguent les uns des autres par 
leur déviation et leur intensité. 
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La bande lumineuse composée de sept couleurs nous i 
dique qu'il y a aussi des rayons lumineux qui se distingue 
également par leur déviation et leur manière d'affecter m 
yeux. Les plus déviés produisent la sensation du violet, pu 
viennent six groupes de rayons produisant d'autres sensation.' 
Ces rayons lumineux sont en même temps calorifiques. 

Pour compléter l'observation, il faut faire tomber succès 
sivement les rayons de chaque groupe, en les isolant à l'aid 
d'un écran percé d'un trou, sur un second prisme semblabl 
au premier, et on reconnaît qu'ils ne subissent aucune modi 
fication nouvelle (fig. 30)^ Les rayons violets sont simple 
ment déviés par le second prisme ; ils conservent leur manier 
d'être relativement à la couleur et à la chaleur, et il en es 
de même pour les autres rayons. On dit que les rayons sorti 
du premier prisme sont simples, et que les rayons venus d 
soleil sont composés de ces rayons simples : c'est en travei 
sant le prisme qu'ils se séparent. Les divers rayons simple 
sont caractérisés par les déviations qu'ils subissent en toir 
bant tous de la môme manière sur un même prisme. Ceuxqi 
sont plus déviés sont dits plus réfrangibles, ou doués d'un 
pins grande réfrangibihté que les autres. Ainsi la réfrangib 
lité va en décroissant du violet au ronge, et elle décroît encor 
dans les rayons purement calorifiques. 

Des expériences délicates ont enfin démontré que si l'o 
soumet un rayon lumineux simple 5 toute sorte d'opération 
qui changent son intensité lumineuse, il conserve un pouvoi 
échauffant qui subit exactement les mômes changements. 1 
n'y a donc aucune raison pour supposer que le rayon lumi 
neux soit' sans cesse accompagné d'un rayon de chaleur dis 
tinct de lui. 11 est beaucoup plus simple d'admettre quel' 
môme rayon est capable des deux sortes d'effets, chaleur e 

' Voir la planche en couleurs, au tTou\,\8\4vce. 
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lumière, et qu'il n'y a de distinction à faire que relativement 
à nos sens. On exprime par là seulement ce qu'on a observé. 
Il nous reste à examiner comment la tliooriedcs ondes rend 
compte de la séparation des rayons simples dont le mélange 
constitue les i*ayons solaires. H suffît d'examiner c.> qui se 
passe à la face du prisme par laquelle entrent les rayons ; car 
la (ace de sortie produit le même effet. La séparation a com- 
mencé à la première face, elle est simplement continuée à la 
seconde. 

Prenons deux rayons, l'un violet, l'autre rouge, qui ar- 
rivent ensemble sur le prisme. Les ondes du premier sont 
plus courtes que celles du second. En entrant dans le prisme 
cDes deviennent encore plus courtes et elles se propagent 
moins vite que dans l'air, parce que la matière du verre est 
plus deiise que celle de l'air. On démontre mathématiquement 
<iue la diminution de ces ondes entraîne la déviation des 
rayons, et qu'elle les rapproche de la perpendiculaire à la face 
d'entrée. En outre, les ondes rouges se propagent plus vite 
<hns la substance du prisme que les ondes violettes, parce 
Celles sont plus longues, et il en résulte que le rayon ix)ugo 
<îst moins dévié que le rayon violet. Ce que nous disons do 
<feux rayons s'applique à tous les autres. Voilà comment il 
P^ul se faire qu'ils se séparent par ordre de réfrangibilité. 

On doit remarquer que, d'après cette explication, les di- 
^^s ondes ne se propagent pas avec la môme vitesse dans la 
niême substance transparente ; ce qui paraît contraire à ce que 
«ous avons appris sur les ondes sonores : mais tout porte à 
^"Toire que l'égalité de vitesse a lieu dans le vide ; dans les 
^^^ l'effet des molécules matérielles consiste à ralentir d'au- 
*^U plus les ondes lumineuses ou calorifiques qu'elles sont plus 
^■ourles. L'analogie des ondes sonores et des ondes éthéréesest 
<loiic complétée. D'ailleurs la propagation du son ne suit pas 
goareusement les lois que nous avo\\sîiA.t£\m'&Aiiï.^^:^\Ki^- 
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rîeiices récentes de M. Regiiault ont montré que la vitesse du 
son changeait avec la longueur d*onde, comme celle de la lu- 
mière. 

C'e&t grâce aux efforts réunis des physiciens et des géo- 
mètres que Ton peut approfondir toutes ces questions ; et eu 
indiquant les résultats déjà ohtenus, nous avons voulu don- 
ner une idée de la puissance qu'acquiert l'esprit humain quand 
il sait appliquer le raisonnement mathématique aux lois qu'il 
a observée» en étudiant les phénomènes naturels. Le méca- 
nisme des corps se découvre ; les molécules apparaissent au 
physicien avec leurs mouvements harmonieux, de même que 
les mondes de l'espace céleste apparaissent à l'astronome qui 
sait pénétrer le mystère de ses profondeurs infinies. 



4. TAMISAGE DES RAYONS. 



Nous avons pris pour étudier la transmission un prisme di* 
sel gemme. Si nous avions pris un prisme de verre, nous 
aurions observé un spectre solaire identique au précédent. 
Mais nous n'aurions pas trouvé les rayons de chaleur moins 
réfrangibles que le rouge, rayons que nous appellerons obscurs. 
Il faut conclure de cette observation que les rayons obscurs 
qui arrivent du soleil sont absorbés par le verre, et que les 
rayons lumineux sont seuls transmis. Si enfin nous prenons 
un prisme de verre coloré en rouge, par exemple, non-seu- 
lement les rayons obscurs sont arrêtés, mais encore une par- 
tie des rayons lumineux n'est pas transmise. Le spectre est 
incomplet ; on y voit très-bien la couleur rouge, mais le bleu 
manque ainsi que le violet. En général, la plupart des cou- 
leurs, à l'exception du rouge, sont pâles. Les rayons rouges 
passent donc seuls sans absorçliou, et les autres sont partiel- 
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lement ou complètement absorbés. On peut même trouver 
certaines variétés de verre rouge qui ne laissent passer (jue 
les rayons de cette seule couleur. On dit que le ronge de ce 
^erre est simple, tandis que le rouge du précédent est com- 
posé. 

Il est maintenant aisé de se figurer Tinmiensc variété des 
effets de la transmission à travers les corps. 

Le sel gemme se laisse traverser par les rayons de toute 
espèce, quelle que soit son épaisseur. Le verre absorbe les 
'ayons obscurs, ceux qui sont les moins réfrangibles, et . 
«Jsse passer les rayons lumineux . Un verre coloré retient 
^rtains rayons lumineux, et sa couleur est déterminée par 
ceux qu'il transmet ; ainsi un verre bleu transmet surtout 
les rayons bleus, et un verre rouge transmet les rayons rouges. 

Superposez deux plaques de la même substance : la cha- 
leur qui rencontre la seconde, au sortant de la première, 
Pî^ librement ; elle a été pour ainsi dire tamisée^ suivant 
1 expression originale de M. Tyndall. En effet, superposez 
deux tamis semblables, et jetez sur le premier des grains de 
^te grosseur ; ceux qui auront traversé le tamis ne seront 
p8s retenus par le second. C'est ainsi que si les rayons so- 
laires rencontrent une lame de verre, la cbalcur lumineuse 
^t seule transm ise ; tombant ensuite sur une seconde lame 
^e Terre, elle nest plus arrêtée. Il semble que le second 
^erre soit plus transparent que le premier ; mais la différence 
fe effets est due à la différence des rayons et non à celle des 
serres. 

Si les deux verres étaient différents, on aurait un tout 
autre effet. Superposez un verre bien et un verre rouge; les 
rayons solaires sont tamisés par le premier, cpii ne laisse 
passer que les rayons bleus. Ces rayons sont ensuite absorbés 
par le verre rouge, de sorte que l'ensemble des deux verres 
transparents constitue un écran opaque. 
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Après rexpériciice du spectre solaire, (piand ou ; 
prisme séparer les rayons simples qui composent les 
solaires, on doit se demander pourquoi nos vitres n'i 
pas cette séparation ; pourquoi la lumière blanche à I 
est encore blanclie h la sortie. 

Pour répondre S cette question, il faut remarquer 
faces d'entrée et de sortie sont des plans parallèles, 
qu'elles forment dans le prisme un cert;iin angle. Ces 
que vient la différence dans les deux modes de transm 




Fig.:,j.-Pi 



Réunissons en efTet deux prismes de verre égaux (fig 
ce qui constitue une plaque à faces parallèles, i 
i-ajons solaires la traverseront sans être décomposés ; 
que les rayons, après leur séparation dans le premier pi 
sont déviés en sens contraire par le second ; ils se ra 
blent de nouveau et reforment à la sortie des rajoiis se 
Lies et parallèles à ceux qui arnvalent du soleil. 

Quoique la séparation n'ait pas lieu, l'absorptioii i 
même qu'avec le prisme, avec cette différence que les r 
ahsorbabl es peuvent être complètement arrêtés par une p 
.'i fDCcs jiarallèles assez èpais^, Un^U i^w dans un p 
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Tabsorption n*est jamais complète près dusommot de l'angle, 
à cause de sa faible épaisseur. Aussi les expériences relatives 
. à la transmission et à l'absorption se font-elles toujours avec 
des plaques. 

Pour résumer ce que nous venons d'apprendre sur le 
rayonnement de la cboleur, nous dirons : 

Les rayons solaires sont composés d'une infinité de rayons 
simples, qui se distinguent les uns des autres par leur réfran- 
gibilité, si Ton veut exprimer simplement les faits, ou par 
leur longueur d'onde, si Ton veut employer le langage liypo- 
thétique de la tbéorie dynamique. Quand ils arrivent sur un 
corps, une partie est réfléchie, une partie pont cire trans- 
niise; Iç reste est absorbe et sert à échauflcr le corps. 



B» INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE SUR L'EMISSION. 

n y a à distinguer la quantité des rayons émis par une 
Source de chaleur et leur qualité. Occupons-nous d'abord de 
U quantité. Plus la température de la source est élevée, plus 
fe quantité de chaleur émise est grande, pourvu qu'on sup- 
pose lecorps vers lequel le rayonnement a lieu maintenu a une 
température constante inférieure à celle de la source. Si au con- 
traire la température de ce corps s'élève en restant toujours 
inférieure à celle de la source qui ne varie pas, la quantité de 
chaleur émise par la source vers le corps diminue ; elle cesse 
d*eiister lorsque l'un et l'autre sont à la même température. 
ïîlle change de sens enfin lorsque le corps est plus cliaud 
^e la source ; c'est-à-dire le corps émet à son tour la 
^lialeur; il devient lui-même une véritable source. Ainsi ac- 
tuellement le soleil nous envoie de la chaleur, parce que sîi 
^«mpératurc est beaucoup pins élevée q^ue ecW àe, u^Vv^ 
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globe ; mais si la terre pouvait acquérir une tempéra tuie plu 
élevée que celle du soleil, ce serait elle à son tour quiéchaii 
ferait cet astre. Ce qui détermine l'émission de la chalei 
par un corps est donc la présence d'un corps à une tempér 
ture inférieure à la sienne. Par exemple, on a reconnu qi 
les espaces célestes sont à une température de 200 degr 
environ au-dessous de zéro ; la terre est donc une source ( 
chaleur relativement à ces espaces ; elle rayonne vers ei 
incessamment de la chaleur. Vienne un nuage dans une dire 
tion donnée, la température du nuage est loin d'être au< 
basse ; conséquemment la terre enverra dans cette dirccti( 
moins de rayons que si le nuage n'existait pas. 

Ces principes expliquent certains phénomènes dans If s(ju< 
le froid semble se réfléchir comme la chaleur. Ils condi 
raient, si l'on n'y prenait garde, à admettre l'existence 
rayons de froid, distincts des rayons de chaleur; il faut re 
ter cette distinction. 

Prenons nos deux miroirs métalliques, disposés comme 
montre la figure 24, et, au heu de charbons, mettons < 
morceaux de glace dans la grille à l'un des foyers. A Tau 
foyer disposons le réservoir d'un thermomètre très-sensil 
Nous verrons ce dernier se refroidir, tandis qu'en supprim 
les miroirs, il n'y a pas d'effet appréciable. Voici l'explical 
de cette expérience. 

C'est le thermomètre qui Joue le rôle de source de chai 
par rapport à la glace. Les rayons qu'il peut envoyer vers 
sont, outre ceux qui arrivent directement, et qui sont in: 
sibles à cause de la distance, ceux qui tombent sur le mi 
voisin du thermomètre, puis sont réfléchis vers l'autre niii 
d'où enfin ils sont renvoyés par réflexion sur la glace. .\ 
comme il n'y a pas dans le thermomètre de cause qui ré 
la perte de chaleur, sa température s'abaisse. 11 est vrai 
les corps placés dans la cbambie îiwVqwc dfi l'aç^aieil, d 
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liant alors plus chauds que le tlicrmoniètre, rayonnent vers 
lui et tendent à réparer cette porte ; mais c'est seulement 
quand sa température e^it assez basse que la compensation 
peut s'établir entre la chaleur perdue et la chaleur gagnée 
parle thermomètre ; alors il reste stationnaire, et sa tempé- 
rature est un peu plus élevée que celle de la f^lace, parce 
qu'une portion de sa surface est soumise au rayonnement de 
b chambre qui est par hypothèse à une température supé- 
rieure à zéro. 



*• INFLUENCE DE LA NATURE DE LA SOURCE SUR L'ÉMISSION. ^CORRÉLATION 

ENTRE L'ÉMISSION ET L'ABSORPTION. 



11 reste à considérer la qualité des rayons émis par la 

source. 11 y a d'abord les souicos obscures, telles (ju'une 

plaque de métal chauffée à 400 degrés ou un vase plein d'e^iu 

Iwuillaiile ; de pareilles sources émettent des rayons obscurs 

^ui traversent le sel gemme, mais qui sont arrêtés |>ar le 

verre. Il y a ensuite les sources lumineuses qui envoient des 

ï^yons obscurs mêlés de rayons lumineux ; ces derniers sont 

transmis par le verre, tandis cjîie les premiers sont arrêtés. La 

imposition des rayons émis dépend donc de la nature de la 

•*ource et avec elle changent les propriétés de ces rayons. 

C'est surtout la couche superficielle des corps servant de 

source de chaleur qui modifie leur émission. Prenons un cube 

de cuivre plein d'eau et faisons bouillir cette eau au moyen 

d'une lampe à alcool (fig. 52) , les quatre faces du cube sont à la 

température de l'eau bouillante; mais elles diflerent par l'état 

de leurs surfaces extérieures. La première est noircie à la 

fumée: la seconde est blanchie à la céruse ; la troisième est en 

cuivre dépoli, et la quatrième en cuivre çolv. Towcwaw^ <i\v 
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c6l^ d'uti tliei'niomùlrc successivement cliacutie des face 
cube, en ayant soin d'empèclier par un écran le rayonne) 
de la lampe vers le thermomètre ; celui-ci sera échauffé 
gaiement par les diverses faces, et si nous suivons i'ordn 
diqué, nous verrons réchauffen 
diminuer. Le noir de fumée per 
la plus forte émission ; le p<jis^ 
rend au contraire l'émission 1 
faible. La dilfûrence d'émisùon 
vant l'élat de la surface se const 
sans appareil de physique, pai 
comparaison d'un poêle de font 
surface rugueuse avec un po^ 
fer bien poli. Le premier éch; 
plus les corps voisins que le sec 
Et encore, mettez le même p 
d'eau bouillante dans deux vase 
vredotit l'un est bien poh et l'a 
r /'?"!*'.. recouvert de noir de fumée, ' 

Cul.e Je Le>!ie. . . ... 

verrez le premier se refroidir m 
vile que le second, et vous en conclurez que l'émis 
par la surface noire est plus grande que par la surface pi 
Inversement, si vous mettez devant le feu les mêmes v 
pleins d'eau froide, celui qui est noirci s'écliaufTera plus 
que l'autre. Vous en concluiez que l'absorption de la clia 
est plus grande par le premier ijue par le second, de s 
que vous éles conduits à penser que les eoi ps les plus ab 
bantssontaussi ccnx(iuiémeltent le plus facilement la ( 
leur. Cette corrélation entre l'émission et l'absorption est 
elfet établie par de uonibi'euses expériences, et elle s'applii 
non-seulement î'i la quantité de elialour. mais encore à 
quali é. Ainsi lorsqu'une substance émet tel groupe de raya 
caractérise par leur réfrangibilité, ce sont justement ■ 
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rayons qu'elle a la faculté d'absorber. Nous devons admettre, 
d'après notre théorie de l'identité de la cba'eur et de la lu- 
mière, que la même loi régit l'absorption et l'émission de la 
lumière, et c'est en effet ce qui a été vérifié dans les expé- 
riences modernes faites sur le spectre solaire. 
Voici un exemple. Mettez du sodium dans la 
viTe lumière que l'électricité d'une pile 
produit entre deux charbons et qu'on appelle 
arcToltaïque (fig. 53). La vapeur de sodium 
▼a devenir source de lumière, et elle émettra 
en abondance certains rayons jaunes d'une 
intensité toute particulière ; en faisant pas- 
ser les rayons de cette lumière à travers un 
prisme, on a un spectre qui présente une 
™e jaune caractéristique. Au heu de mettre 
fe sodium dans l'arc voltaïque, réduisez-le 
en vapeur à quelque distance, de sorte que 
'es rayons qui vont former le spectre soient 
obligés de traverser cette vapeur, et le spec- 
Iw prendra l'aspect de la figure 34 ^ Les 
fuyons jaunes sont absorbés par la vapeur, 
et à leur place dans le spectre , nous avons une bande 
'ïoire, indiquant l'absence de ces rayons. Telle est l'expé- 
rience fondamentale qui a conduit les physiciens à créer 
^ méthode d'observation, à l'aide de laquelle on peut 
'ficonnaître, d'après le spectre d'une flamme, soit la 
Mure des vapeurs qui s'y trouvent, soit la nature des sub- 
stances que les rayons émis par une flamme ont traversées 
^^nt de former le spectre. C'est par cette méthode que 
^. Kirchhoff et Bunsen ont trouvé que l'atmosphère du so- 
'eil contient du fer, du magnésium, du sodium, du ca'cium 
^ quelques autres métaux. 

* Voir la plnnche en couleurs, au fronl\sç\ec. 




Fijr. 53. 
Arc voltaïquo. 
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7. INPLUCNCe DC Llj, DISTANCE SUR LA CHALEUR RAYONNANTE. 

Quand ou étudie la chaleur émise d'une source versii 
corps, il y a tncore à tenir compte de la distance. Si le corj 
s'éloigne de la source à une distance successivement doubli 
triple, etc., la chaleur émise vers lui est quatre fois, nei 
fois, etc., plus petite. La raison de cette loi est la mèn 
que pour le son, dont l'intensité suit la même loi. Le cor 
reçoit une certaine quantité de rayons sur la partie de sa su 
lace qui est tournée vers la source. Imaginons une spht 
creuse, dont le centre serait à la source, et dont la surfa 
passerait par le corps. On peut, pour simplifier, supposer q 
Celui-ci a la forme d'une plaque posée sur la surface de 
sphère, et que la totalité de la sphère a une superficie mi 
fois plus grande que la portion de la plaque tournée vers 
source. La sphère recevra donc mille lois plus de rayons f| 
le corps. 

Prenons maintenant une sphère concentrique d'un raj 
double et plaçons sur elle le corps. La surface de cette m 
velle sphère sera (fuatre mille fois celle du corps ; or le me 
nombre de rayons arrivera sur la grande sphère et sur 
petite ; la grande sphère recevra quatre mille fois plus 
rayons que le corps ; donc ce dernier en recevra quatre f 
moins que précédemment. Ainsi notre loi se trouve déni< 
trée par ce raisonnement. 



8. APPLICATIONS DIVERSES DES PRINCIPES PRÉCÉDENTS. — LA ROSÉE* 
LA VAPEUR D'EAU ATMOSPHÉRIQUE. 

Les lois du rayonnement expliquent un grand nombre fl 
/aj'ts que nous pouvons observer iournellement. 
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Notre corps est soumis, pendant le jour, à Faction échauf- 
fante du soleil et, pendant la nuit, à l'action refroidissante 
des espaces célestes. Il ne peut passer brusquement d'une 
chaleur excessive à un froid intense, sans qu'il y ait danger 
pour notre santé ; aussi la nature met-elle à notre disposition 
tonte sorte de moyens préservatifs. Au nègre qui vit dans les 
régions brûlées par le soleil, elle donne une peau noire, afin 
cpe l'émission abondante de sa chaleur propre le refroidisse. 
D un autre côté, comme l'absorption des rayons solaires pour- 
rait être trop forte et empocher le bénéfice de cette émission, 
une sueur huileuse lubrifie la peau, afin que les rayons soient 
fortement réfléchis à sa surface. L'homme d'ailleurs trouve 
far son intelligence les ressources qui lui sont nécessaires. 
L'Arabe s'enveloppe de laine blanche pour parcourir le désert, 
Wn de tout ombrage. C'est qu'en effet cette étoffe absorbe 
nioms que tout autre les rayons solaires ; elle les réfléchit 
dans tous les sens, elle lesdifluse. Chez nous l'usage du linge 
hianc a pour effet de conserver la chaleur de notre corps, 
parce qu'elle est réfléchie intérieurement par les parties du 
Knge qui ne sont séparées de la peau que par une couche 
d'air. Nos vêtements noirs sont en général nuisibles parce 
îu'au soleil ils absorbent fortement sa chaleur, et qu'à Tombre 
ds émettent au contraire celle de notre corps ; ils contribuent 
donc à rendre brusque le changement de température, au 
ueu de le retarder. Les vêtements blancs conviennent mieux, 
étant susceptibles d'une absorption et d'une émission assez 
faibles. 

C'est pour empêcher l'émission que la nature donne aux 
animaux des régions polaires un pelage blanc ; et dans les 
autres* régions où l'hiver est rigoureux, elle blanchit le pelage 
Pendant cette saison seulement. 

• Bien souvent nous trouvons à appliquer dans la vie ces rb- 
Sles bien simples. 
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Pour présen'er un corps du rayonnement de la cbak 
donnez-lui une surface polie, métallique, si cela est possi 
M. Tyndall cite un très-curieux exemple de ce moyen de ] 
servation. Une planche de bois, sur laquelle étaient ins( 
des caractères d'or, avait été soumise au rayonnement ( 
grand feu ; le bois était carbonisé partout autour des lelt 
mais il était intact au-dessous d'elles. C'est qu'en effet 
rayons de chaleur avaient été absorbés par le bois nu, et 
fléchis par la dorure. 

Au contraire, pour augmenter Tabsorption de la cha 
rayonnante, donnez au corps une surface noire. C'est | 
cela que les jardiniers peignent en noir les murs des € 
liers, afin que les rayons solaires soient absorbés, et qi 
mur échauffé rayonne ensuite vers les fruits ; ceux-ci reçoi 
ainsi à la fois cette chaleur et celle qui arrive dîrectemen 
soleil. 

Nous utilisons fréquemment la propriété que possèd 
verre d'absorber les rayons obscurs, et de laisser passeï 
rayons lumineux. Dans les fonderies, les ouvriers regar 
la coulée de métal incandescent à travers des plaques de Vi 
Il n'y a que les rayons lumineux qui atteignent leurs y 
et ils sont les moins ardents. Ce sont surtout les paup 
qu'il faut ainsi préserver; l'œil lui-même est moins ex] 
car ses liquides arrêtent les rayons obscurs, et cmpêcbc 
fond de l'œil d'être brûlé. Dans nos jardins, la clocli 
verre qui recouvre une jeune pousse a pour but d'augmi 
son échauffement au soleil. Les rayons lumineux qui ont ] 
à travers le verre sont absorbés par la terre et par la plîi 
celles-ci n'émettent que des rayons obscurs qui ne pei 
traverser la cloche. L'air confiné autour de la pousse 
donc atteindre une température supérieure à celle de 
extérieur. La même chose se passe dans nos serres, à tr.' 
Je vitrage exposé au soleil. 
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Si nous voulons prendre des exemples sur un plus grand 
llicâlre, nous n'avons qu'à jeter un coup d'œil sur notre globe, 
en l'envisageant soit comme corps rayonnant, soit comme 
corps absorbant. 

Pendant la nuit, les corps terrestres ])erdent peu à peu la 
chaleur qu'ils ont reçue du soleil pendant le jour. Si le ciel 
est nuageux, les rayons émis par la surface de la terre sont 
absorbés par les nuages qui sont plus froids, et cette émis- 
sion est d'autant moindre que la température des nuages est 
moins basse. Si le ciel est entièrement découvert, l'émission 
de la chaleur terrestre est beaucoup plus intense, ])arce que 
la température des espaces célestes est excessivement basse; 
mais elle n'est pas la même pour tous les corps. Les eaux 
émettent plus de chaleur que la lerrc nue ou couverte de 
^ure; parmi divers corps placés sur le sol, les uns rayon- 
ïïent moins que les autres, suivant leur nature et leur ex|)o- 
sition. Ceux, par exemple, auxquels une i>artiedu ciel est ca- 
'îhée par des murs, ])ar des arbres, ])ar des élévations de ter- 
fïin, par des abris quelconques, ont une émission plus faible 
loesices abris n'existaient pas. Avec la môme exposition, le 
^yonnement des métaux est inférieur à celui des pierres, et 
^dernier est inférieur à celui des parties vertes des végétaux. 
Evidemment plus le rayonnement d'un corps est grand, plus 
^ température s'abaisse. On voit donc que pendant la nuit le 
^ût)idisscment des corps terrestres est très-inégal. 

L'atmosphère est formée principalement d'air, mélange 
^'oxygène, d'azote et d'eau à l'état de gaz transparent et in- 
visible, qu'il ne faut ])as confondre avec les brouillards, qui 
^nt formés d'eau liquide c-ondensée en petites gouttelettes 
^les. L'atmosphère absorbe peu de clialeur obscure, et 
^^^^'ïséquemment son émission est très-faible ; elle conserve 
"onc à partir d'une certaine hauteur, une tem\)érature suyé- 
'"'««w k celle du sol ; mais près du so\ eWe %^ \eîttav&\. w\ wiw 
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tact des corps terrestres, et sa vapeur d*eau se condense sur 
la surface même de ces corps, quand leur température est 
assez basse. De là la rosée que nous voyons pendant les belles 
nuits d'été inégalement déposée sur les corps, suivant leur 
nature et leur exposition. Un morceau de fer posé sur une 
pierre dans une prairie restera sec, tandis que la pierre sera 
un peu humide, et que Therbe sera couverte de rosée. Au 
printemps, la tem])érature du jolir étant moins élevée que 
pendant l'été, le refroidissement nocturne peut abaisser au- 
dessous de zéro la température de certains corps terrestres, 
tels que les parties vertes, les jeunes pousses des plantes; 
leau qu'elles contiennent se solidifie en brisant les tissus, 
et les plantes gèlent. Ce phénomène s'appelle la geléeblanche. 
La rosée ne se dépose plus alors à l'état de gouttelettes li- 
quides, mais à Tétat d'aiguilles de glace, qui forment le 
givre. 

Au Bengale, où la température diurne est très-élevée, on 
peut pourtant obtenir delà glace par le rayonnement nocturne, 
en ayant recours à quelques artifices. On remplit de paille, 
corps mauvais conducteur de la chaleur, des fossés peu pro- 
fonds, et on dispose sur cette paille des vases plats et décou- 
verts, qui contiennent de l'eau purgée d'air par l'ébullitibn. 
L'eau a une émission assez forte ; la paille la préserve contn* 
la chaleur du sol, et la glace se forme. On a remarqué que 
les nuits les plus propices à la production de la glace sont 
celles pendant lesquelles il y a peu de rosée, le ciel étant 
d'ailleurs pur et sans nuages. Évidemment, s'il y a peu de ro- 
sée, c'est que l'atmosphère est peu humide. Donc l'absence 
de la vapeur d'eau dans l'air favorise le rayonnement nocturne. 
On sait, en effet, depuis les recherches de M. Tyndall, queJa 
vapeur d'eau absorbe plus de chaleur que l'air sec avec lequel 
elle est mélangée. Les rayons émis par la terre traversent 
donc plus /ibrement l'air sec que YîàvWTttv^^^^lkrefroi- 
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dissement nocturne augmente avec la séclieresse de l'air. 

Les gelées blanches du printemps sont fatales aux cultiva- 
teurs; et ignorant leurs véritables causes, ils ont souvent ac- 
cusé les astres d'exercer sur la terre une influence qu'ils ne 
peuvent avoir. Gomme la gelée blanche a lieu quand l'air est 
très-pur et très-sec, la lune brille dans le ciel du plus ^^f éclat, 
cl elle attire naturellement notre attention; mais il n'y a pas 
plus de raisons pour lui attribuer une action refroidissante 
qu'une action putréfiante, comme on l'a aussi fait, parce 
([u*on voyait les substances animales se putréfier plus rapide- 
ment dans ces mômes circonstances : on ne remjirquait pas 
que ces substances se couvrent abondamment de rosée, eî; 
que c'est Teau qui cause là putréfaction. Bien loin de refroi- 
dir la terre, la lune lui envoie par réflexion la chaleur du so- 
M, comme Ta reconnu Melloni à l'aide d'instruments très- 
délicats. 

Maintenant que la gelée blanche est expliquée par le rayon- 
nement, on-cômprend bien l'effet des abris, tels que les minces 
paillassons avec lesquels les jardiniers protègent les plantes 
délicates, et celui des nuages de fumée dont on recouvre les 
^^Jgnes, en allumant des feux de matières résineuses à une 
heure déjà avancée de la nuit, au moment où la température 
peut atteindre zéro. Cette pratique, qui devrait se répandre 
paf toute la France, est connue et mise en usage depuis long- 
**empsdans plusieurs pays, particulièrement au Pérou. 

Les corps qui se refroidissent le ])lus pendant la nuit sont 
î^ussi réchauffés le plus fortement pendant le jour, dès que 
^ rayons solaires les atteignent. Les végétaux paraissent 
^î^re exception ; mais il faut observer que l'eau qu'ils con- 
tiennent s'évapore, et que l'évaporation consomme de la cha- 
leur, qui ne peut alors servir à élever la température. La 
*^^ sèche exposée au soleil peut acquérir 20 à 40 degrés de 
phsque Vajr, et ks corps n)irs pvcnwowV, \\\\ e^vi^.^ ^v\ Vfc^sv- 
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pératurc encore plus grand ; ces faits montrent bien la coiTé- 
lation qui existe entre rémission et Tabsorption de la cha- 
leur. 

En hiver, les rayons solaires déterminent la fusion partielle 
de la neige qui couvre la terre ; cette fusion empêche la tem- 
pérature du sol de s'élever, et donne au sol une humidité l'a- 
vorable aux plantes qu'il renferme. La fusion est très-lente, à 
cause de la faible absorption des rayons. Pour s'en convaincre, 
il suffît de jeter sur la neige de la poussière de charbon; la 
fusion devient rapide autour de chaque grain de ce charbon, 
parce qu'il absorbe beaucoup de chaleur, et la traînée de 
poussière est bientôt dessinée sur la neige par un sillon pro- 
fond. La neige absorbe mieux lés rayons obscurs que les 
rayons lumineux : voilà pourquoi elle fond plus vite sous les 
arbres. Quand les arbres ont été échauffés par les rayons so- 
laires, ils rayonnent à leur tour de la chaleur obscure vers la 
neige qui est à leur pied. 

Le rôle préservateur de la neige se retrouve là nuit, quand 
le ciel est limpide. Le tapis blanc qui couvre nos cliamp^ 
rayonne faiblement vers les espaces célestes ; sa température 
s'abaisse peu au-dessous de zéro, et il empêche les plantes 
enfouies dans la terre d'être trop vivement refroidies. 

Nous aurons souvent encore l'occasion d'admirer le rôle 
physique de l'eau à la surface de la terre. Mais nous ne 
devons le considérer en ce moment qu'au point de vue de 
'a chaleur rayonnante, et nous terminerons ce chapitre par 
quelques observations sur la vapeur d'eau atmosphérique 
destinées à jeter un nouveau jour sur la physique du globe- 

Rappelons que d'après les expériences de M. Tyndall, 
la vapeur d'eau atmosphérique absorbe et émet beaucoup 
plus de chaleur que l'air sec qui la contient. 

Au fond d'une vallée, là où coule une rivière, l'air est m'- 
ccssaii'cmcnt \)]w<> humide que sur \eï^ ^^î^Vevxw^ ^\c.\^§ et sur 
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les montagnes. Le soir, après un beau jour d'été, lorsque le 
soleil disparaît derrière les collines, la vallée est plongée dans 
l'obscurité et privée des rayons solaires avant les sommités 
^vironoantes. L*air humide qu'elle contient commence aus- 
sitôt à rayonner vers les espaces célestes, et la vapeur d'eau 
surtout rend ce rayonnement très-intense. De là un refroidis- 
sement brusque, et la condensation de la vapeur en petites 
gouttes imperceptibles qui tombent comme une pluie fine, 
sins qu'il y ait aucun nuage. C'est le serein. 

A mesure qu'on s*élève dans les pays de montagnes, on 
rencontre des couches d'air plus sèches, et elles absorbent 
HKïins les rayons solaires. Le voyageur qui parcourt au soleil 
lc8 glaciers des Alpes éprouve les effets de cette faible absorp- 
tion. Les pieds sur la glace, il ressent dans tout son corps 
une chaleur insupportable. Les rayons solaires traversent li- 
^ment Tatmosphcre sèche, et sont absorbés par les vete- 
nientsqui deviennent brûlants. Mais l'air est froid, justement 
pwte qu'il n'y a pas assez de vapeur pour retenir la chaleur, 
*l quand le voyageur se met à l'ombre il ressent le froid ex- 
cessif de cet air. On comprend aisément d'après cela pour- 
quoi les miroirs et les verres ardents sont plus puissants sur 
les montagnes, ou plus généralement dans une atmosphère 
sèche. 

La sécheresse de l'air est donc favorable à réchauffement 
^les corps terrestres pendant le jour, et à leur refroidisse- 
ment pendant la nuit. Aussi les coutrées les plus sèches sont 
^lles où la température subit les plus lortes variations. Au 
Sahara, le sable est brûlant, l'almosphèrc est de feu pen- 
"ftnt le jour et le froid de la nuit est excessif; la glace s'y 
^orme même. On trouve dans le récit d'un voyage exécuté ré- 
^mment en Asie et en Océanic, par le comte Henry Russel- 
Killough *■ les plus curieux détails sur les températures ex- 

« Paris, Uhnirie Hachette, 1864. 
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ccssivcs delà Sibérie, du Thibel et de l'Austra 
la sécheresse est très-grande à certaines époq 

On jour à Kaïnsk, en Sibérie, la températu 
4 heures de zéro à 15 degrés au-dessous; 
après, le mercure du thermomètre rentra 
dans la boule, qui parut à moitié \idc, et pc 
veau s'était arrêté au bas du tube, il y aurait 
grés au-dessous de zéro ; ce jour-là l'eau-de-^ 
foin et les fourrures; « tout cela, dit l'auteur, 
le plus éblouissant soleil ; il n'y a pas de nua 
uiïe température oîi toute vapeur devient p 
sang s'arrête dans les veines. » 

En Australie, l'excursion diui*ne du therm 
quelquefois 50 degrés. Notre voyageur a obser 
l'ombre, et 64 au soleil. « La mortalité, dit-i 
les enfants, devint alarmante; les oiseaux ton 
bres, foudroyés, pendant que d'autres se laiss 
la main, ou venaient se désaltérer dans les tli 
rieur des maisons. Les plantes furent calciné< 
tomber, lorsqu'on les touchait, comme la c 
gare. » Le capitaine Sturt a observé dans le c 
tralie, 54 degrés M'ombre et 71 au soleil. 



CHAPITRE V 



'^^ LA CONDUCTIBIUTÉ DIS CORPS POUR LA CHALEUR 



I. DES CORPS BONS CONDUCTEURS. 



'^ï'sque Ton soumet une portion seulement d'un corps à 
acti^Q d'une source de chaleur, cotte portion écliauire pro- 
S^^^^îvement le reste du corps. Cette propajïation de la cha- 
^^** dans rintérieur d'un corps est lente, et en cela elle 
^*^ère beaucoup du rayonnement qui a été étudié dans le 
*^"*pitre précédent. Cette propriété des corps de transmettre 
^ ^haleur de proche en proche dans leur intérieur a été ap- 
l^^^e conductibilité, 

On s'explique facilement la conductibilité, en regardant 
J^hîlque molécule de l'intérieur du corps comme soumise à 
T^^lion échauffante des molécules plus chaudes qu'elle, et à 

action refroidissante des molécules plus froides. La molécule 
^^^ en équilibre quand ces deux actions contraires, qui sui- 
^^nt les lois du rayonnement, se compensent exactement. Les 
*^<^lécules placées à la surface du corps sont eu outre soum^ises 
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à l'action des corps extérieurs, et ici il faut distinguer ( 
sortes d'actions, le rayonnement entre la surface et lesol 
éloignés, puis le passage de la chaleur de la surface aux 
jets qui la touchent, ou réciproquement, suivant que la 
face est plus chaude ou plus froide que ces objets. Cepasi 
est un phénomène de conductibilité, parce qu'il s'effectm 
molécule à molécule ; il diffère de la conductibilité inlérie 
en ce ([ue les molécules mises en jeu sont de nature di 
rente; on le distingue en l'appelant conductibihté extériei 
Lorsqu'un corps est échaulïé par une source en un de 
points, le rayonnement et la conductibilité déterminent i 




Fig. 55. — Conductibilité des corps solides. 

* 

action refroidissante, et chaque point du corps prend i 
température stationnairc, quand cette action compense ex 
tement l'action échauffante de la source. 

Voici un procédé très-simple pour montrer la conducti 
lité des corps solides. 

On place deux barres de mômes dimensions, mais de si 
stances différentes, bout à bout comme le montre lafigureS 
et on y fait adhérer avec de la cire des billes de bois. ' 
chauffe ensuite avec une lampe à esprit-de-vin le point 
jonction des deux barres. Or, quand une bille tombe, c'i 
que la cire qui la retenait est fondue ; c'est que la tempéi 
turc do fusion de la cire est atteinte au point de la barre (i 
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correspond à la bille. Si Tune des barres est en fer, l'autre 

^ cuivre, on observe que le nombre des billes tombées est 
plus grand pour le cuivre que pour le fer ; donc la chaleur se 
pf^^page plus loin dans le cuivre. On dit que le cuivre est 
HieiUeur conducteur que le fer. 

^ peut comparer la conductibilité d'un grand nombre de 

^ohslances, en ajustant des liges égales de ces substances sur 

^*^ face verticale d'une auge en métal (fig. 56). Toutes ces 

*^^ étant enduites de cire, on remplit l'auge d'eau bouil- 

^^^, et on voit la cire fondre plus ou moins loin de l'auge, 

^^''ant la conductibilité. On peut aussi ranger les corps par 

®'«re de conductibilité décroissante. 

ARGENT. 

CUIVRE. 

OR. , 

LAITO. 

ÉTAI>. 

FER. 

PLOBIU. 

PLATINE. 

BISMUTH. 

^*^e observation journalière nous permet de reconnaître 
* Sï'ande conductibilité de l'argent. Plongez dans le même 
>iasG d'eau chaude une cuiller d'argent et une cuiller d'étain 
ou âo fer, vous trouverez que le manche de la première s'é* 
cliauffe plus fortement que l'autre. 
j Dans les expériences sur la conductibilité, il faut avoir soin 
*»® ne pas confondre l'intensité de réchauffement avec sa ra- 
pidité. La conductibilité seule détermine la première, tandis 
ÎUe la seconde est un effet complexe de la conductibilité et 
^ une autre propriété des corps que nous étudierons bientôt. 
Ainsi, le bismuth est moins conducteur que le fer, et pourtant 



avec l'appai'cil île la figuii; 36, nous verrions la cire fondre plu 
vite sur le bismuth que sur le fer;nousdisoiisquelebisniut 
est moins conducteur parce que la cire qui le recouvre fon 
moius loin, et que par conséquent la quantité de chileu 
conduite est moindre. La même remarque s'applique ànotr 
première cxpcricnce. C'est la distance du point d'où la der 
niÈre bille se détache à l'extrémité chaulTée qu'il faut obwr 
ver, et non la rapidité des chutes successives. 



«^ 




¥ g M} Apijamlcllngei 



Votci une autre expérience qui peut paraître p ii adouk J 
premier abotd, et qui reproduit le même phénomène sou 
une autre loi me 

Plaçon*- sui It, couiiiclc d un lase plein d eau bouillant 
deux petits cylindres pleins, dont l'un est en fer et l'autre > 
bismuth; ilsontlamémedimensionet Icursbasessupérieui' 
sont enduites de cire (fig. 37). La chaleur du vase se propi 
géra peu à peu dans nos cylindres, arrivera à la cire et la 1^ 
fondre. C'est sur le bismuth que la fusion commence, ^ 
pourtant nous disons que le bismuth conduit moins bien f 
le fer. Oui; mais nous ne disons pas qu'il conduit moi" 
vite. Nous verrons plus tard que, pour élever du niB"!' 
nombre de degrés des poids égaux de ces deux substances, i 
l'aul environ quatre fois plus de chaleur pour le fer que [H"" 
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lebismath. Pour que la température Je fusion delà eiresoit 
atteinte sur les bases supérieures de nos di'u^ cylindres, il 
but donc que le fer ait transmis plus de chaleur ijue le bis- 
muth. Imaginons 1 ;>ranime de matière sur chai|ue biise ; le 
gramme de fer devra recevoir quatre fois plus de chaleur que 
le gramme de bismuth, avant que la fusion commence. Voilà 
pourquoi i' m tt plus de temps à s'êch luffer. 

Les corps qui conduisent bien la chaleur, comme les mè- 




ne. 37. — Candi 



^, paraissent froids au toucher. C'est que la main qui les 
''"«te ;iyant une t«mpérarure plus élevée, qui provient de la 
valeur naturelle du sang, leur cëile de la chaleur par cou- 
^iK^tlbtlité, et co:nin;ellc$sepi'')pi>i;aiséni3ut dans leur inté- 
'ûur, la perlQ de chaleur que subit b main est sans cesse 
|*noiiïeléc et devient trfes^ensîble. Mais ce ne sont pas tou- 
J^BTiles meilleurs conducteurs qui paraissent les plus froids 
*>toacher. L'efTi^-t tient à la i-apiilité de la propagiitiou comme 
i II eondactibllîté, et il est aussi coTaç\e\eiç:ke\& \rcb:fe&'«v\.. 
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Néanmoins les grandes diflïrences de conductibilité soni 
connues )iiir le simple coriiaet de la main. Ainsi le bois pu 
moitisrrotdqnelemni'bre; li- marbre para. t moins fi-oidqi 
métal ; l'ordre que mius suivons est bien celui de la condi 
bil.técroisi-antc de ces trois sortes de substances. Ousup) 
que les trnis cor|>s sont t'iucliés aftrèsqu'ilsoiit séjournéqi 
que timps dans la mémo chambre, pour prendre sa lempi 
tui'e. 

1 e n me a on en ent s'applique enn>re à celte autre 

pë e e S u cjl dre construit moitié en cuivre, moi 

n bo , on enroule une feuille de pa|j 

(fo 38 , et on plonge la surface blam 

d u ie llamme pendiint quelques instan 

I p ration des deux moitiés apparaît bii 

tôt 1 partie du papier (lui couvre te bois 

cl bo née; celle qni couvre le cuivie 

re^t blancho. C'est que le cuivre, bon ci 

F K lu , enlève la cbaleur au papier it mesi 

Do ■) "> qu elle airive de la llamme, tandis que le b 

la In s s'arcumuler an même point. 

Nous trouvons ciiuore un trèsn urieux exemple de cond^ 

tibiliié dans nne pro)>riélé des toiles métalliques quia doi 

lieu à une application pi lilanth repique de la plus grande i 

port m ro. 

Si l'on |iose une loib mciallique (fig. 59) sur la flam 
d'un ber de g;iz, ta ll^mimc ne traverse )>as ta toile ; la roiK 
e\t6i ieiire de cette lliinime, qui est la plus chuude, comi 
nous l'avons vu dmis la chapitie m, rougit la toile, et 
cercle d ' feu qu'elle trace e^t une nouvelle démonstration 
lacoiistilulion delà llamme. Ai cune combustion n'a lien i 
dessus de bi loile; |iourlaul te gaz combustib'e traverse 
mailles et nous pouvons te prouver de deux manières; d 
horà en apjirocliant ime allumette eiillammée au-dessus 
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la toile, nous verrons le gaz brûler ; et encore en éteignant 
complètement le bec de gaz, replaçant la toile, nous pou- 
vons allumer au-dessus sans que la flamme se propage au- 
dessous. La toile de métal intercepte donc la cbaleur seule ; 
elle refroidit assez le gaz en ignition pour que la combustion 
commencée d'un côté ne puisse avoir lieu de l'autre. Ce re- 






Fig. 39. — Piopriété des toiles métalliques. 



1 



froidissement est dû à la conductibilité des fils de cuivre qui 
imposent la toile, exactement comme dans rexpériencc 
précédente. 

C'est sur cette propriété des toiles de métal qu'est fondée 
^ lampe de sûreté, inventée par le célèbre chimiste anglais 
"^Vl, pour préserver les ouvriers employés à l'extraction d(' 
h houille des terribles accidents auxquels les expose le déga- 
Î^Dient du grisou. Chaque coup de pioche qui détache un 
Noc de houille met en liberté une certaine quantité de cette 
Substance, gaz formé de carbone et d'hydrogène, qui existe 
^turellement dans les interstices de la houille. Comme la 
^ne est toujours à une assez grande profondeur dans la 
^e, on l'exploite en y creusant des galeries, et par consé- 
ï^ient le grisou y séjourne en se toc\îvuI vv \ «vc ^Vw\^s>;Jç\v> 
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rique. Vienne une flamme au milieu de ce mélange, ily ^ 
explosion })ai suile de la combinaison du carbone et de l'bf- 
drogÈne avec l'oiygùne de l'air. Les ma)henreui mineim 
peuvent élrc brûlés par la flamme ou tués par l'ébrarilemen 
qui accompagne l'ex|)losion ; ceux qui échappent à ces deu: 
causes de mort, sont souvent asphyxiés par le guz acide car 
bonique qni remplit les gale 
ries après la combustion, I 
faut donc, avant tout, aère 
convenfiblement lesmines, fatr 
circuler dans les galères dt 
masses considérables d'air qi 
entraînent le grisou au delioi 
à mesure qu'il se dégage, • 
cnlin donner aux ouvriers iJ 
moyen d'être avertis de sa pr 
sence dès qu'il y a danger. 

Or, enielopiiez la flamn 

d'une lampe à l'huile (%. i< 

^p d'un fourreau de toile métal 

que .Qu'arrivera- t-il quand cet 

lampe brûlera au milieu <■ 

r .B. w - 1..".^^ uc ^,.. j,f isou 9 Le gaj combustible ei 

(reru dans la lampe par les mailles de la toile, et y brûlera a 
contact de h flamme de l'huile ; celle-ci s'allongera donc,p: 
lira, cnrem|ilissant tout l'intérieur de l'appareil. Mais ceti 
flamme ne pourra pas sortir, si lesmailles de la toile sont a) 
sez serrées, et s'il n'y a pas de trous résultant de l'usure, l 
mineur averti devra s'empresser de quitter la galerie, mai 
avec précaution, sitns agiter brusquement la lampe ; car quel 
ques p:ircelles incandescentes pourraient traverser la loil 
sans que celle-ci ait eu le temps de les refroidir; la flamiD 
intérieure sortirait mécaniquement et l'explosion aurait lie' 
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Le problème est donc bien résolu ; malheureusenicnl rem- 
ploi de la lampe de Davy exige de la part des ouvriers des 
Feulions et de rintelligence. Le mauvais entretien la rend 
pins dangereuse. Quelques fils sont-ils déjà usés parFoxyda- 
tion, la flamme grossie par le grisou achèvera leur destruc- 
tion, la toile sera trouée et il y aura explosion. Aussi les acci- 
dents ne sont pas toujours évités. Aujourd'hui la lampe élec- 
trique dans le vide doit partout remplacer la lampe de Davy. 
Mais nous n'avons pas à la décrire dans ce livre. 



a. DES OORPS MAUVAIS CONDUCTEURS. 



Jusqu'à présent nous nous sommes occupés surtout des 
^T>s solides bons conducteurs de la chaleur. Les pierres, le 
^en^, le bois, les tissus animaux et végétaux sont de mai:- 
^8w conducteurs: la chaleur s*y propage très-difficilement. 
wni on emploie ces substances à Tétat de poussières ou de 
"«res, on peut même arrêter complètement la chaleur ; ce 
Çû tient à ce que d'une part la division mécanique détruit la 
^tinuité moléculaire, qui est nécessaire à la conductibilité, 
^' d autre part elle interpose entre les parcelles du corps so- 
Me de petites couches d*air qui conduisent très-peu la cha- 
'^^ Par exemple, en mettant dans le creux de sa main des 
^^ d*amiante, espèce minérale que Ton trouve dans la na- 
^f on peut tenir impunément un boulet de fer rougi au 
"îu. Les artilleurs transportent les boulets chauffés au rouge 
dïns des brouettes de bois remplies de sable sec. De même 
oq conserve la glace dans de la sciure de bois ; aux États- 
Dnis on la charge dans les navires en blocs de idO kilogr., en 
* entourant de cette poussière et on la çorle da\\^ V^^s^ ^'s^^'^ 
*»ud». Ainsi, en 185t , on a exporte ç\us àe ?>Q ViVi^ VxywwK»». 



de glace, et oii a ili'peiisé pour cela 70 000 frimes de ! 
de bois. Malgré ces précautions, une |iartic de la glace 
dans )e voyage; de Boston à Calcatta, les quatre i^nqu 
sont fondus, parce igu'il j a un trËs-long trajet et de 
dialeui s. 




Fig. 11. - Glacière. 

La construction des glacîùi'es utilise la fuible couduct 
de ta brique. Ce sont des fosses profondes (ftg. 41 ) tap 
de briques qui empèclient la chaleur du sol de pénétre 
qu'à la glace qu'on y eulassu en hiver. Le loit est rec( 
de /wiWe pour intercepter la clialeur solaii-e, et des arbre 
plantés autour pour que leur te\\ft\aç,e. ïoTmc w\ ws»\\^ 
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\\ iaut encore éviter la circulation de Tair à travers les inter- 
stices de la glace, et pour cela on a soin de jetor de l'eau dans 
la fosse pendant l'hiver, afin qu'en se congelant, elle réunisse 
tous les morceaux de glace en une seule masse. Quand la belle 
saison arrive, la^lacefond peu à peu, mais très-lentement, et 
l'eau qu'elle produit se rend dans un .puisard par une grille 
<lisposée au fond de la fosse. 

C'est encore à cause de leur faible conductihililé qu'on em- 
ploie les briques dans la construction des poêles, tels que ceux 
^lueTon rencontre dans les coiitrérs du nord. On profite de 
Impropriété qu'elles ont de se refroidir très-lentement, après 
îivoir été fortement échauffées. On allumer le feu seulement le 
Dïatin, et, quand tout le combustible est transforme en char- 
*wns ardents, on ferme les ouvertures ; la chaleur est laible- 
'ïient rayonnée par la surface extérieure du poêle, qui est re- 
<^uvert de faïence vernie, et elle suffit pour compenser la 
perle de chaleur qui se fait par les murs de la chambre. Les 
'^ûrs en briques sont aussi les meilleurs ; ceux qui sont con- 
^^niils en pierres doivent être plus épais, parce (|ue la pierre 
^ïiduit mieux la chaleur que la brique. Un excelLmt mur 
insisterait en une double cloison en bois, remplie de sciure 
"^ bois. 11 faut remarquer que de tels murs sont aussi bons 
pour les pays chauds que pour les pays l'roids ; car ils empê- 
^"cnt la chaleur du dehois d'entrer dans les maisons, si on 
f soin de tenir fermées toutes les ouver ures pendant le 
jour. 

Comme exemple des effets singuhers qui s'expliquent par 
^'^ conductibihté, M. Tyndall cite un bateau à vapeur qui fut 
Pfisque entièrement perdu dans les circonstances suivantes, 
llaiisua voyage en mer, il arriva que la chaudière de la ma- 
^08 se recouvrit intérieurement d'une couche épaisse de ma- 
cères terreuses provenant de l'eau. Des dépôts de ce genre 
^t toigours ïiea sur les parois des vases Aax\s\e^v^\^\'$»Q.w\i\\. 
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bouillir de l'eau ordinaire, parce qu'elle contient en soin 
plusieurs substances provenant des couches du sol qu'ell 
rencontrées. Dans la chaudière dont il s*agit, on avait la 
accumuler ces dépôts outre mesure. Or ils ^ont très-mau 
conducteurs; la chaleur du foyer les traversait donc dilGc 
ment, et pour obtenir Xoute la vapeur nécessaire auloncti 
ncment de la machine, il fallait augmenter Tardeur du f 
brûler plus de charbon. La provision fut bientôt épuisée, av 
que le navire 'ût arrivé au port; il fallut alors briller le p 
et tout le bois qu'on put trouver dans le bâtiment, 
découvrit au retour la cause de cette dépense inusitée dec( 
bustible. 

Les tissus d'origine organique sont les corps solides 
conduisent le moins bien la chaleur ; aussi beaucoup d'i 
maux et de végélaux peuvent résister à des changeme 
brusjjues de température, grâce à la perfection de leur vi 
ment naturel. Nous-mêmes, nous essayons d'imiler la nat 
dans nos habillements. Le vêlement de laine empêche lu 
corps de perdre sa chaleur en hiver et de prendre en éléc 
des corps extérieurs, et il convient mieux que le vêteni 
de coton, parce qu'il est encore moins condu teur ((ue ce( 
nier. Les tissus de nos vêtements sont toujours formés 
substances qui ont servi à couvrir des végétaux ou des ; 
maux. Les animaux dont le sang est chaud ont surtout 
soin d'une protection plus grande ; car la perle de thaï 
d'un corps croit avec l'excès de sa température sur celh 
l'espace environnant. Aussi voyons-nous les quadrupèdes 
pays froids revêtus d'une fourrure épaisse, et les oiseaux d 
plumage encore plus efficace que la fourrure. Nous retrouv 
dans ces vêlements naturels la division mécanique d'un ce 
mauvais conducteur poussée à l'infini. Les mille fiJaments 
constituent le poil ou la plume opposent le plus grand 
stade à la transmission de \a tWVexw . Vi>ywû\. ^vml auim 
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aériens ou aquatiques dont le corps possède une température 
très-peu supérieure à celle du milieu qu'ils habitent, ils n'ont 
pasbesoin de vêtements, et Tactivilé de leurs fonctions vitales 
^arie avec la température du milieu, de telle sorte que la 
température de leur corps subit les mêmes changements. Ce 
sont les animaux à sang froid ; le froid les engourdit, parce 
que leur activité vitale diminue avec la température ; la cha- 
leur, au contraire, les ranime, parce que leur activité vitale 
augmente pour maintenir leur corps suffisamment chaud. 

Les liquides conduisent la chaleur comme ks solides. Mais 
la condiictibilité se complique hubituellement d'un autre phé- 
nomène qu'on appelle la convection. 



3> CONVECTION DE LA CHALEUR DANS LES LIQUIDES ET LES GAZ. 

Considérons un vase de verre, plein d'eau, et chauffé par 
lefond(fig. 42). On à disséminé dans cette eau de la sciure 
"6 bois de chêne, qui a à peu près la même densité qu'elle. 
"U voit les parcelles de sciure monter dans Taxe du vase, et 
<lescendre le long des parois. Quelle est la cause de ce mou- 
^^inent,de cette sorte de circulation continue? L'eau échauf- 
'^ au fond devient plus légère ; elle s'élève donc en entraî- 
^t la sciure. Arrivée à la surface elle a déjà été refroidie 
P^ le contact des couches moins chaudes qu elle a traver- 
^, elle est encore refroidie par le contact de l'aii* et par le 
'^jonnement ; les parois du vase sont aussi refroidies par les 
^®ux dernières causes, de sorte que l'eau qui les touche est 
plus lourde que l'eau des parties centrales ; cette eau plus 
«ïurde tombe donc au fond, où elle s'échauffe pour remonter 
w long de l'axe, et ainsi de suite ; les parcelles de bois sui- 
vent les mouvements de l'eau et les reivàewl NX-sWi^Kà. 
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La coiivectioii consiste dans ce déplacement des coud 
liquides inégalement chaudes, et elle a pour résultat de i 
partir rapidement la chaleur dans toute la masse, lors méi 
i\ne le liquide est tn>s-mauvais conducteur. Car les part 

chaudes échauiîent les pari 
froides en les rencontrant, 
le mélange s'effectue sansce< 
tant que le vase est sur le fe 
Si Ton veut ohserver la co 
ductibililé seule, ilfautéviler 
transport de là chaleur p 
convection, et pour cela on i 
qu'à chauffer le liquide par 
haut; c'est ce qu'a fait Di 
pretz en disposant à la surfa 
du liquide une boite eu mci 
dans laquelle passait un co 
rant d'eau chaude. Cette bo 
constituait une source de cl 
leur qui échauffait la colonne 
quide de haut en bas. La pi 
niière couche en s'échauiïï 
devenait plus légère; elle restait donc à la surface ; elle écha 
fait par conductibilité la seconde courbe située au-dcssoi 
mais celle-ci ne pouvant pas s'échauffer assez pour deve 
plus légère que la première conservait sa place, échauffait 
troisième couche, et ainsi de suite. Des thermomètres dis] 
ses horizontalement le long du vase (fig. 45) indiquaient, 
bout d'un temps assez long, des températures décroissanl 
de haut en bas. Donc les liquides conduisent la chaleur ; m 
ils sont en général peu conducteurs. L'eau surtout a une tri 
faible conductibilité ; et on Ta niée pendant longtemps, fai 
f l'avoir fait des expériences assex çtécÂse^. k\u%\, eu meXU 




r^ 



Fig. hH. — Convection dans IVaii. 
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^l'«iud»nsun tubede¥eiTC,aïccdelaplaceaufoiid(fîg 44) 
OD peiit faire bouillir l'eiiu n la surface sans que la glace fonde. 
ï»iB cela prouve seulement que l'eau conduit très-peu, et non 
in'elle ne conduit pas du tout la clialcur. 




- Appareil poi 



Mns les gai. la coiivei lion c l beaucoup plus difficile i «.vi 
^ <|ne dans les li luides Des courants s etablissejit non pas 
'^Dkment dans le sens vertic.il a cause d<. 1 inégale densité 
^ parties cliaudes et des pailies Iroides mais en orc danr- 
'^1 les sens, à causi di.1 expausibilite disgizpar la chaleur 
D»ii toutes les expiiieuce'i qui ont île laites sur ces fluides 
°B peut attribuer les effets pj oduit s ilafoisA la conduLtibihté 
<tàlt canvection. Il n'en est pas moins fort intéressant de 
wif les effets que produisent les d\fl'éïex\ls %ai. 



15S LA CHALBGR. 

Nous avons appris dans le chapitre iii qu'un (il de milil 
qui réunissait la plaque de cuivre située à une des eitrémitéi 
d'une pile à la plaque de zinc située à l'autre extrémité M 
échaunë par suite de ce niouvement intérieur émané de h 




pile, qu'on appelle le courant électrique; si le fil est rem- 
placé par une suite de parties met albques parmi lesquellesest 
un fil de platine sulfisammenl fin, ce dernier peut élrechauS^ 
au rouge. Un gros tube de verre contient le fil fin dans sM 
axe, h l'aide de tiges de enivre qui traversent des Imuchoiis 
adaptés aux exlrci^ités (tu tube (fig. 45). En outre, chacun, 
de ces bouchons porte un lube ie'«CTTe^Vi&'çî&.,<;*a*.i!«s 
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Sût ouverts, Fair remplit naturellement 
ippareil, enveloppe le lil et le refroidit, 
e qui le prouve, c'est que si nous fermons 
an des petits tubes et si nous enlevons 
air par laulre à Taide d'une machine 
neamatique, nous verrons Tincandescence 
ufil fin augmenter. 

Maintenant ouvrons de nouveau les 
Hits tubes, et adaptons à Tun d'eux une 
îssie pleine de gaz hydrogène : en prés- 
ent la vessie nous introduisons ce gaz 
itour du fil ; nous voyons aussitôt le fil 
«ser d'être incandescent. Donc l'iiydro- 
'Qe refroidit beaucoup plus que Tair les 
fps chauds qu'il touche. 
On pense que la conductibilité est dans 
tte expérience la principale cause de la 
lért'nce observée entre les actions de 
ir et de l'hydrogène, et que ce dernier 
t le meilleur conducteur de tous les 
2. Le contact du fil incandescent avec 
gaz produit le même effet que si on le 
iichait dans toute sa longueur avec un 
étal. 

Quand on rend la convection très- 
ible, l'air propage très-mal la chaleur, 
• qui prouve qu'il est peu conducteur. 
Cette propriété de l'air contribue à 
efficacité des fourrures et des vêtements. 
L'air qui remplit tous les interstices de 
iors filaments y forme une couche sta- 
?Minte qui arrête la chaleur. Si on les poir'nioiitrër ^S'îlou- 
«mprimait fortement pour en chasser cel '^^' '^ ^tT'''" 
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air, on augmenterait leur conductibilité. Si cet air n'était 
pas stagnant, s*il pouvait se renouviler, il transporterait la 
chaleur par conveclion et le vêtement perdrait encore son 
efficacité. Voilà pourquoi les fourrures sont plus chaudes 
quand leur poil est tourné en dedans. 

Les doubles fenêtres usitées dans les pays froids et àm 
nos serres chaudes sont une application de ces principes. 
Il y a entre les deux vitrages une mince couche d'air qui ne 
peut se renouveler, et dans laquelle les courants sont très- 
faibles ; elle agit donc comme un corps mauvais conducteur 
empêchant la chaleur de la chambre ou de la serre de sortir 
par conductibilité. La chaleur ne peut pas non plus sortir 
par rayonnement, parce que le verre ne lai.<se pas passer les 
rayons obscurs. Quand aux rayons solaires qui sont d'une 
autre nature, ils entrent librement, et contribuent à Téléva- 
tion de la température intérieure. 

Un célèbre physicien de Genève, Saussure, avait construit 
une caisse en bois, noircie à l'intérieur, et dont l'une des 
faces était formée par trois lames de verre séparées par de 
minces couches d air. En mettant dans la caisse un vase 
d'eau et exposant la face vitrée aux rayons solaires, il pouvait 
faire bouillir l'eau. L'explication de cette curieuse expérience 
résume ce que nous avons appris sur le rayonnement et sur 
la conductibilité. La chaleur du soleil traverse les vitres, 
et les couches d'air interposées par rayonnement; elle est 
fortement absorbée par les parois noires. Devenue chaleur 
obscure, elle ne peut plus traverser par rayonnement le 
vitrage ; elle est donc entièrement employée à échauffer l'air 
et l'eau que contient la caisse. Les parois de bois fortement 
échauffées à l'intérieur conservent une température élevée, 
à cause de leur mauvaise conductibilité , qui les rend in- 
sensibles à l'action refroidissante des corps environnants. 
Enfin y la paroi vitrée se eom^orte de la même ma- 
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^, à cause des trois couches d'air qui y restent cii 
ignation. 



4. EFFCTS OE LA CCNVECTION DANS l'oCÉAN. — COURANTS MARINS. 

La conductibilité joue un certain rôle dans la physique du 
be. C'est surtout la conveition dans les eaux de TOcéan 
dans l'atmosphère qui opère la distribution de la chaleur 
lire sur la terre. D'immenses courants s*établissent au sein 
\meirhy et y entretiennent un certain ordre de température, 
it les lois sont encore peu connues. D'autres courants agi- 
tles couches de Tair à toutes les hauteurs ; ce sont les 
its qui vont tour à tour apporter sur nos continents la sé~ 
!re^ ou l'humidité, suivant des lois dont un bien petit 
nbre a pu être observé. 

?oar comprendre comment la chaleur peut déterminer les 
irants marins, imaginons notre globe environné d'eau de 
tes parts et examinons l'action des rayons solaires sur cet 
Dense océan. A l'équateur, ces rayons arrivent vers midi, 
ts une direction peu écartée de la verticale ; à mesure qu'on 
sidère des points plus rapprochés des pôles, ils s'écartent 
antage de cette direction, et vers les pôles ils rasent la 
face du globe presque horizontalement. Leur action écliaui- 
te diminue donc de l'équateur au pôle. Par suite, les cou- 
s d'eau superficielles des régions équatoriales ont une 
ipérature plus élevée que celles des régions polaires. 
les-ci descendent donc au fond de l'Océan, et forment des 
irants inférieurs qui marchent des pôles vers l'équateur. 
I masses d'eau ainsi transportées s'échauffent progressive- 
nt, et, quand elles arrivent à l'équateur, elles remontent 
i siiriace, acquièrent leur plus haute tfemçévîjAwc^, ^V \^- 
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tournent vers les pôles en formant les caurants supëiieur 
11 <f aurait donc dans l'enveloppe liquide du globe une an 
lation incessante qu'indiquent les flèches dessinées sur 
figure 46. 
Considérons maintenant la teiTC avec ses continents el s 
mers. La forme des c^tes 
leur température propre m 
difient les courants qui di 
vent s'établir entre les pdl 
et l'équateur. Dans les m 
qui sont presque entièremc 
environnées de continco 
ces courants ne peuvent ei 
ter, et l'action locale ( 
rayons solaires règle seul h 
_. ,„-.,. . température : c'est ainsi q 

Fig. 46 -Théorie des couwnts nurina, r' " •- ■ "■"••■ i 

laMiMliterranéeestpluschai 
que l'Océan, que les eaux de la merdes Indes, ne trouvant | 
dans leur partie septentrionale d'issue vers le pôle nord, 
échauffent considérablement, et contribuent à rendre si 
tensesdans ces contrées lesclialeurs de l'été. Mais dans l'oci 
Atlantique et dans l'océan Pacifique, qui s'étendent d'un | 
à l'autre, les courants marins peuvent se former et les vo 
geurs ont constaté leur existence. L'amiral Duperrey ei 
lieutenant de vaisseau américain Maury les ont étudiés 
leurs découvertes ont conduit à une application fort im| 
tante. Le navire qui veut, par evempie, aller d Amérique 
Europe, n'a qu'à se placer dans un courant régnant à 
celte direction entre les deux continents et il elicctuer 
trajet dans un temps beaucoup plus court que s d choisi:- 
une autre route. 

On voit, sur la figure 47, les grands courants qui sont j 
l'ahement connus. L'un des plus importants pour iiou-' 
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;ause de son influence sur le climat de TEurope occjdoutalc, 
ist le Gulf-stream qui porte vers les côtes de rAiigleterro, de 
la France et de l'Espagne des niasses considérables d'eau 
kîhauffées sous le soleil brûlant de TAniérique cenlrale. Pour 
bien comprendre ce courant, il faut suivre les flèches tracées 
sur la figure. On remarque dans l'océan Atlantique dtmx. im- 
menses tourbillonnements juxtajiosés et situés Tun au-des- 
sous de réquateur, l'autre au-dessus. 

Le premier est formé par un courant venant, du pôle aus- 
tral, refroidir la cote occidentale de l'Afrique, remontant jus- 
qu'à réquateur, où il actjuiert une température élevée , puis 
se divisant en deux brandies, dont Tune descend le long des 
odtesde la Patagonie pour fermer le circuit, et dont l'autre 
remonte le long des cotes du Chili pour entrer dans le second 
tourbillonnement. C est cette dernière branche «jni, en se ré- 
fléchissant dans le golfe du Mexique, devient le fiull-stream. 
A la sortie du golfe, il possède une vitesse de 2 mètres par 
^seconde, et une température de 27 degrés. Il se dirige vers 
le nord, puis vers Terre-Neuve, il tourne bruscjuement vers 
l'est, et se bifurque ; la branche descendante baigne les 
côtes de PAngleten-e, où (die entretient une température mo- 
dérée, et va rejoindre, sans s'écarter beaucoup <les cotes de 
la France et de l'Espagne, les l'égions équatoriales, où le cir- 
cuit est achevé. Quant à la branche ascendimte, elle remonte 
vers le nord en adoucissant le climat de l'hlande et de la 
Norwége. La circulation complète du GulT-stream présente un 
irajet de plus de trois mille lieues parcouru en trois ans. Sa 
température s'élève à 28 degrés dans le voisinage de ré<pia- 
teur , et vei*s les États-Unis elle est de 1 8 degrés, tandis qu'à 
1^ même distance de réquateur, mais hors du courant, l'eau 
^e la mer ne pi*ésente que 1 4 degrés. 

On conçoit aisément la variété des etïets que; de tels cou- 
ïlmts peuvent pwâwro. Ceux qui arriveul Aos çvS\e^ çXvvVWvtvX. 
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des glaces, qui fondent en s*approchant des contrées chaude 
ailleurs ce sont des arbres, des graines, des œufs, des 9- 
bris de toute espèce qui sont transportés d'un contin^^ 
à Tautre, et par là les plus curieuses émigrations soi 
expliquées. L'homme lui-môme trouve sa route tracée si 
l'Océan, et il suffit de jeter les yeux sur la carie de 
figure 47, pour être convaincu que jamais les naturels des il < 
de la mer du Sud n'ont pu aborder en Amérique avec leui 
pirogues ; un immense courant est en eiïet dirigé à travei 
locéan Pacifique de Test à louest, constituant un obstacle 
infranchissable pour de tels navires. 

Sans nous arrêter à décrire tous ces effets, nous devons 
porter notre attention sur la répartition de la chaleur. Le 
Pérou, par exemple, et le Brésil sont bien différemment si- 
tués quant aux courants marins. Le premier est soumis à 
l'action refroidissante d'un courant venu du pôle austral; 
aussi, bien que voisin de l'équateur, il jouit sur le bord de la 
mer d'une température modérée, les habitants ont pu y cul- 
tiver le sol sans recourir aux esclaves, et les mœurs sont 
restées douces. Le second, au contraire, est soumis à raclioii 
échauffante du courant équatorial de l'Atlantique; les cha- 
leurs excessives ont amené les Portugais à avoir recours ausi 
esclaves africains pour la culture de la terre. 

Les courants marins ne dépendent pas uniquement de Tac- 
tion- des rayons solaires sur les eaux : ils ont aussi des rap- 
ports intimes avec les vents, la roi ation diurne de la terre, er 
diverses circonstances; ce qui rend bien difficile rétablisse 
ment des lois qui les régissent. Cette étude est néanmou^ 
assez avancée pour qu'elle puisse conduire les navigateurs à d* 
brillantes découvertes en géographie. Sans doute il n'y a pli^ 
de nouveau monde à découvrir : l'homme a parcouru en lo^ 
sens la surface du globe, et pourtant il reste à pénétrer » 

m 

mystère des régions polaires. Bieu «.owNewl de hardis mann 
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t engagés au milieu dos glaœs pour conquérir quelque 
nouvelle, et bien souvent la mort est venue mettre fin à 
souffrances. 

glaces s'étendent-elles jusqu'aux pôles mêmes ? devons- 
îroire que ces régions sont d'immenses plaines de glace 
1 être- animé ne peut vivre? 

ayons de résoudre cette importante question. Des voya- 
nous ont appris que, vers les pôles, des courants ma- 
escendent à la surface de TOcéan, vers l'équateur : ce 
ux qui charrient les glaces. Nous verrons dans le cha- 
suivant pourquoi les courants d'eau glacée sont super- 
. Mais alors l'eau qui quitte les pôles doit être rempla- 
ir de l'eau moins froide remontant de l'équateur, et il 
avoir dans les profondeurs des mers glaciales d'immen- 
>urants sous-marins portant la chaleur aux pôles. Il 
donc pas impossible que les régions polaires consistent 
!rs habitables, environnées de toute part d'une couronne 
ces étemelles ; ces glaces fondant en dessous et se re- 
lant en dessus par la condensation des vapeurs des 
qu'elles entourent, il y aurait une compensation perpé- 
enlre ces deux effets inverses, et une loi d'équihbre 
'dant avec celle qui régit les courants des régions 
)riales. La distribution de la chaleur dans les eaux ter- 
s serait effectuée par deux systèmes de circulation, 
6 l'indique la figure 48, dans laquelle on a représenté 
mche d'eau uniforme environnant le globe, 
te prévision de la théorie a été vérifiée en 1855 : après 
ans de fatigues infinies et au milieu des plus grands pé- 
B docteur Kane, de Philadelphie, a découvert au pôle 
me mer habitée par des animaux que l'on trouve ordi- 
lent dans les régions tempérées. Uu brouillard épais la 
ût de toutes parts ; il était le résultat du froid de Uat- 
tère et de la chaleur des eaux. ^\aW\ewvew%c«\«^\^'w$ssir 
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latloii ne put être pi-olongée assez longtemps; les Toj-ageurs 
épuisés durent rejoindre leur patrie, et Kane est mort, eo 
1857, des suites des lougues souffrances qu'il avait endurte, 
après avoir fuit connaitie sa découverte, et tracé aui géo- 
graphes la route qu'ils devront suivre pour la compléter. 
Aujourd'hui de nouvelles excursions au pôle nord sonl 




projetées, de sorle que uou'> pouvon'! espérer que la décou- 
verte du docteur Kine sera coiilii mée Trois hardis vopgeiirs 
vont explorer par des voies difféienles les glaces polaires- 
Sherard Osbor i doit sui%re la route déjà tracée par Kane i 
travers le détroit de Divis, c est le piojel anglais Augustus 
Petermunn doit suivre le Gulf-stream ait non) de 1 océan 
Atlantiijue et fi ancliir !< s glices entre le Spitzberg et la HoO' 
velle-Zemhle ; c'est le projet allemand. Enfin un FrançaiSi 
Gustave Lmibert, suivra um; nouvelle roule par le détroit à^ 
Behring. Une souscription nationale a été ouverte en faveur 
de cette grande entreprise, et nous faisons tous nos v(Eui 
pour h succès de notre compatriote. Un grand intérêt est eii- 
gagédans celle rivalité Ae Ims ï\a\\o'hs-,\a.^tM«fc i» ■:««' 
tera pas en arrière, quiind iA s'a^^V 4e% co\\v\\:^i«s, ipà&'sjfis. 
delà science. 
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8. EFFETS DE LA CONVECTION DANS L'ATMOSPHÈRE. — VENTS. 



11 nous reste à examiner les effets de la convection de la 
lialeur dans Tatmosphère, effets plus complexes, peut-être, 
ue ceux de l'Océan, mais au milieu desquels il est néan- 
moins possible de démêler une loi générale. 

Prenons le cas le plus simple. Supposons-nous placés sur 
î bord de la mer, après une belle journée ; la nuit arrive et 
3 soleil cesse de nous échauffer. Le rayonnement vers les 
spaces célestes succède à l'absorption des rayons solaires, 
endant le jour la surface delà mer s'échauffait plus que celle du 
>1, parce que la chaleur pénétrait dans ses profondeurs. Pen- 
*nt la nuit la mer se refroidira plus lentement que le sol, 
iitîeque les couches profondes viendront sans cesse remplacer 
5 couches superficielles soumises au rayonnement nocturne. 
*ir situé au-dessus de la mer ralentira encore son refroidis- 
ûnent, parce qu'il est humide, et que la vapeur d'eau ab- 
^he les rayons de chaleur obscure ; cet air sera donc plus 
aiud que celui (\m couvre la teire, parce qu'il recevra la 
laleur de la mer par conductibilité et par rayonnement. Or 
ùr chaud et humide est plus léger que Tair froid et sec ; 
^ir de la mer doit donc s'élever, et l'air de la terre descen- 
de afin d'occuper sa place, en glissant à la surface du rivage 
-rs la mer. De là un vent qu'on appelle la brise du soir et 
^ dure tant qu'il y a une diflérence de température assez 
ï^nde entre la terre et la mer, et tant que l'atmosphère 
^ est pas troublée par des vents dus à d'autres causes ; c'est 
•ctte brise au soir que Je marin utilise çowt ç>ot\àv ^w^wV. 
^ matin, quand le soJeil apparaît, \e mora^ ^çwwwfew^ %^ 
^QJt, mais dans le sens inverse. C'est U Vfe\\e. ^^^ "^^ 
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chauH'c plus vite que Ja mer et la brise vient de la mer; elle 
ramène les navires au port. 

On explique de la mi^me manière les brises de montagnes. 
Le soir, on sent dans la vallée un vent qui descend du som- 
met (les montagnes, parce que c'est au sommet que le refroi- 
dissement est le plus intense. Le malin le vent change de 
sens, parce que le sommet s'échauffe au soleil avant le fond 
de la vallée. 

Étendons notre raisonnement à de grandes étendues de 
pays et de grandes masses d'air, nous aurons Texplication des 
moussons, vents qui régnent dans certaines contrées pendant 
six mois dans un sens, et six mois dans le sens opposé. Par 
exemple, dans la Méditerranée, le vent vient habituellement 
du nord pendant Tété, et du sud pendant Thiver. Nous lais- 
sons de coté l|'s vents accidentels qui viennent troubler l'at- 
mosphère. La mousson d'été est produite par réchauffement 
du désert du Sahara, et celle d'hiver par son refroidissement, 
tandis que la mer et les côtes méridionales de TEurope con- 
servent à peu près la même température. C'est à ces mous- 
sons qu'on doit l'uiégahlé de la durée du trajet entre Toulon 
et Alger, suivant qu'on va dans un sens ou dans le sens op- 
posé. Comme réchauffement du désert est plus intense que 
son refroidissement, la mousson du nord est plus forte que 
celle du sud, et un navire à voile qui fait régulièrement la 
traversée dans les deux sens, pendant toute une année, met 
en moyenne plus de temps pour les voyages d'Alger à Toulon 
que pour les voyages inverses. 

Considérons maintenant la terre entière, et, comme nous 
l'avons fait pour les courants marins, réduisons-la à une sur- 
face liquide, enveloppée d'une couche d'air. C'est à l'équa- 
teur que réchaufl'ement de la surface litpiide est le plu^* 
grand. Les couches d'air équatoriales seront donc les plus \^' 
gères, soit à cause de leur temi[^TïvV\\\^, %^\V ^ cause de leur 



COKDUCTIBILITE DES CORPS POlll LA CHALEUR. 151 

humidité qui croît avec la température. Si la terre était im- 
mobile, ces couches, en s'éloignant de la surface, seraient 
remplacées par des couches plus froides venant des pôles, et 
ils'établû'ait un système circulatoire représenté parlafigiire46. 
Dans l'hémisphère boréal, on aurait perpétuellement un vent 
du nord, et dans Thémisphère austral, un vent du sud ; les 
deux vents se rencontrant à l'équateur avec des vitesses 
t'gales et contraires, s*y détruiraient, et il y aurait une région 
de calme tout le long de Téquatcur. 

Mais la terre tourne autour de son axe en un jour. La vi- 
tesse des différents points de sa surface décroît de Téquateur 
au pôle, où elle est nulle. Donc à mesure qu'une niasse d'îiir 
polaire descend vers l'équateur, elle rencontre une surface 
îui va plus vite qu'elle vers Test. Examinons ce qui doit en 
résulter. 

Supposons que nous soyons sur cette surface; elle, nous 
entraîne vers l'est, et l'air qui nous euvelop|>e en venant du 
Ne se meut aussi dans la même direction, mais moins vite 
lue nous. Nous le traverserons donc en le déplaçant, et la 
distance qu'il nous opposera sera exactement la même que 
-^lle d'un vent venant de l'est. 

Donc si cet air possède à la fois ce mouvement d'entraîno- 
ïient vers l'est, moins rapide que le nôtre, et un mouvement 
lu pôle nord vers l'équateur, sa résistance sera celle d'un 
eut nord-est. 

Voilà comment la rotation diurne de la terre doit modifier 
e mouvement circulatoire des masses d'air atmosphérique du 
^ la convection de la chaleur. Dans l'hémisphère boréal, on 
loit avoir un vent nord-e^t ; dans l'hémisplière austral, un 
Vent sud-est par la même raison ; et le long de l'équateur, un 
Veut d'est résultant de la combinaison des deux précédents. 

Au lieu du cas idéal de la terre liquide, considérons la terre 
*^ec ses continents et ses mers, qui, i\ïvv\ç>\vv\^\ov\^vy^v^vN- 
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riale, en couvrent la plus grande partie ; la môme cause de 
vents existera ; mais une foule de complications surgiront de 
rirrégularilé de la surface, et les vents indiqués par notre rai- 
sonnement n 'existeront pas toujours. On les appelle ventsalizés. 
Ils ont été observés pour la première fois par Christophe Co- 
lomb ; ils poussaient son navire vers TAmérique, et on ra- 
conte que ses compagnons en furent épouvantés, parce qu'ik 
craignirent de ne pouvoir revenir sur leurs pas. C'est à l'illus- 
tre llalley (|u'on doit l'explication de ces vents. 

Si les vents alizés peuvent être constatés à la surface du 
globe, il paraît plus difGcile de vérifier l'existence des vents 
supérieurs, qui, régnant dans les hautes régions de l'atmo- 
sphère de l'équateur vers les pôles, cx)mplètent le mouvement 
circulatoire. I^ur direction doit être inverse de celle des vents 
niférieurs, c'est-à-dire sud-ouest dans l'hémisphère boréal et 
nord-ouest dans l'hémisphère austral. Ce sont les matières 
pulvérulentes que ces vents peuvent transporter d'une con- 
trée à une autre qui démontrent leur existence. En voici un 
curieux exemple. 

Au printemps et h l'automne, on recueille souvent en 
France et en Italie une pluie de poussière, dans laquelle le 
microscope décèle des débris organiques venant de l'Amérique 
centrale. Là sont des marais, qui se dessèchent à ces époques, 
et que balayent des tourbillons de vent très-violents. Ils sou- 
lèvent la poussière du sol jusqu'à la hauteur du vent alizé su- 
périeur, qui, venant du sud-ouest, la transporte vers le nord- 
est, en Europe, dans l'espace d'un mois environ. 

Citons encore le transport des cendres d'un volcan du Gua- 
temala, effectué en 1855 de l'ouest à l'est, vers la Jamaïque, 
et qui fut si intense, que le pays resta plongé dans l'obscnrité 
pendant plusieurs jours. 

Nous conclurons de toutes ces observations que si la con- 
vcction de la chaleur dans la çarlxe 'î\\\\^e ^^ ws\.t^ ^csbe n'est 
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la seule cause des courants marins et atmosphériques, 
! est au moins leur cause principale. C'est seulement après 
ir bien déûni sa manière d'agir qu'on doit essayer de trou- 
les autres causes ; on entre alors dans le domaine de la 
téoTologie. 



CHAPITRE VI 



DU CHANGEMENT DE VOLUME DES CORPS 



I. ACTION DC LA CHALEUR SUR LES GAZ. — CHALCUR SCNSISLE. 

— TRAVAIL EXTERIEUR. 

IVciious une vessie renrerinant de l'air et bien close, et a| 
|)rochons-la du l'eu ; nous la verrous grossir peu à peu, j 
gonfler. Pourtant la quantité d'air qu'elle contient reste' 
même; car il n'y a aucune comnmnication possible en trel'ii 
térieur et l'atmosphère. En môme temps elle s'ëcbauffe, et 
nous attachions son col autour du tube d'ini thermomèti 
(fig. 49), en plaçant la houle au centre, nous verrions que 
température de l'air inténeur s'élève. Éloignons la vess 
du feu; elle se dégonflera d'elle-même, se refroidira et r 
prendra son état primitif. Ainsi en absorbant la chaleur, l'a 
de la vessie a subi deux modifications, une élévation de ter 
|)érature, et un accroissement de volume. En perdant de 
chaleur, il subit au contraire un abaissement de tenipératu 
ot une diminution de \o\utï\o. \ie cWxv^cw\fewV \^V^\w^<»tatu 
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ntçoit aisément : il n'est antre chose que la inanifesldttoii 
i propriété que tout corps possède d'être c'cliaulTc ou rc- 
li, de changer son étit calorifique eu absorbant ou cii dé- 
tant de la chaleur gemible, et nous emploierons toujours 
: épitliùle pour désigner la chaleur !ip- 
iable à l'aide du thermonièln;. Mais le 
igeiuent de volume est uiie opcra- 

d'une autre natui-c et que nous allons 

lier 

I vess e est p e ee t neu m \ 

qu elle enl me et exté eu en c 
1 atmosphè e Gomn e e c est trè 
ble et élas que ou de o 
ettre q e les de x e ons se fo 
1 bre Qua d on 1 % a ITe la | 

intere e ace o u lieu la 
gonfle jusqu à ce qu 1 q ) b c J 
5 on so t retabl et 1 I T ment 

nue ces va at ons se su cèd n „ 
leme t sa qu la p ess o nte eu e C g 49 

isse sens blême t c le de latmo " ** 

j« on suppo e que la ves. e e 1 1 n con u 

ble et ncompléteme l go 11 On d 

1 air conte u da s la ess e es 'cf auiîe sous u 
s on co stai le ^a e a la pre on tn ospl é qu f 
^ ifleme t graduel d 1 s oduit le efoul m 

atmosphère Chaque po t o de 1 u fa e égale à 

metrecarrereço u ep o du kdOgrammec o 
elle est d placée d un centimètre, on u un li-avail 
anique égal n celui qu'on produit en élevant un poidsd'un 
gramme à une liauteur d'un ccutiniêlrc. Le refoulement de 
oosphère par toute la surface de la vessie est donc un ciîet 
«nique mesurable en kilogramniëtrcs, cl A'açî%.s \e \inft- 
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cipe de l'équivaleuce de la chaleur et du travail établi 
chapitre premier, cette production de travail correspond à la 
dépense d'une certaine quantité de chaleur. 

De là une première règle : Quand un gaz est échauffé sous 
une pression constante, une partie de la chaleur qu'il prends 
la source est conservée dans le gaz à Tétut sensible, et serti 
élever la tempr'iatiire; une autre partie est réellement dépen 
sée, détruite comme chaleur et transformée en travail méca 
nique. 

Comme les molécules des gaz ne paraissent être soumise 
à aucune attraction mutuelle, leur écartement s'effectue sao 
dépense de foice appréciable. 11 n'y a donc pas à cherche 
dans ces corps un troisième mode d'action de la chaleur. 

Le refroidissement de notre vessie est une opératioo ii 
verse de la précédente ; la chideur sensible du gaz passe dac 
les corps voisins en conservant son état ; l'atmosphère ranv 
nant la vessie à son volume primitif agit comme une fon 
comprimante, et il y a un travail mécanique dépensé qui e 
transformé en chaleur : cette chaleur passe avec lapi'écéden 
dans les corps enviroimants. 

Les montgolfières nous offrent un exemple de l'échaufï 
ment d'un gaz sous une pression constante, et égale à celle ( 
l'atmosphère. (î'est à Avignon, en décembre 1782, que f' 
faite la première expérience par Joseph et Etienne Hontgc 
fier. Ils avaient construit un globe de toile, doublé de pupic 
et ayant un diamètre de 55 pieds : une large ouverture éli 
ménagée vers le bas, de sorte (|u'en allumant au-dessous \ 
gi'and feu, ils gonflèrent le globe avec l'air chaud, et ils le' 
rent s'élever avec une force de 500 kilogrammes. Dans u 
seconde expérience faite à Annonay Tannée suivante, on si 
pendit une corbeille en fil de fer au-dessous de l'ouverture i 
ballon, et on y plaça le combustible de manière à entretei 
Je feu pendant l'asccusiou. Ou çut ainsi élever l'appareil 
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00 mitres. Un plus ffiniù ballon fit une a 
Iles devant la cour, ot c^tte fols il einjioi'la utie cage cou- 
lant quelques animaux, lesquels revinrent à lerre sains et 
lis. Ce fut après ces premiers essais (|ne deux lionunes 




ji-eiit saveiitnrei dans les régions ju->qn jIois inexplorées 
l'atmosplière etcru.iciil un ait nou\uiu ciluidt la navi- 
lion aénennc Ce sont le marquis d Ai landes et Pilaire di- 
aier.qui le 20 novembre 1783 piitin.ntdu diUeaude l;i 
letle, et planËrcnt jwui Li piemiui. lois i.» \\\ttft\Aj """ 
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au-dessus de Pans (fig. oO^Leur succès délcminia de toutes 
parts des entreprises semblables ;Giarl es substitua le gaz hydro* 
gène à lair chaud, et laudace devint si grande que Pilatrede 
Hozier et Homain voulurent traverser la Manche à travers les 
airs. Us eurent la malheureuse idée de réunir deux ballons, 
l'un à hydrogène, l'autre à air chaud, et d'attacher celui^i 
au-dessous du premier. A peine étaient-ils partis de Boulogne, 
le feu prit h l'appareil ; à cause de la combustibilité do 
gaz hydrogène, il fut détruit en un instant, et les voyageurs 
furent précipités sur le rivage. On voit leur tombe au village 
de Viniille, près de Boulogne. Cette catastrophe n'a pas eni- 
|)èché le nombre des néronaiites de s'accroître sans cesse, et 
aujourd'hui les ballons sont fort employés, soit pour des pro- 
menades d'agrément, soit pour des excursions scientifiques, 
soit pour des reconnaissances en temps de guerre. Récein- 
nient, on a vu à Paris la plus grande montgolfière qui ail été 
construite. On l'appelait F Aigle; mais sa manœuvre était 
Icllement difficile, qu'il a fallu la remettre à l'étude après les 
])rcniiers essais. 

Quelle est la force cfui fait monter les huilons? est-ce lacba- 
leur? Flvidemment non, puisqu'on ixïut les gonfler avec du 
gaz hydrogène, qui reste froid. Dans les montgolfières la cha- 
leur a pour effet de rendre plus léger l'air qu'elles contien- 
nent, et c'est la pression de l'air environnant qui cause l'as- 
cension. L'aérostat prêt a partir est au milieu de l'air froid 
qui renviroune conjnu; un bouchon de liège que Ton niaiu- 
liendniil au fond d'un vase plein d'eau. Dès qu'on cesse de 
retenir le bouchon, il remonte h la surface. 

Un phénomène anjilogue se passe journellement dans nos 

rheniinées, cl produit le tirage qui entretient un courant 

tl 'air sur les charbons. liCS %wf. ^\v\\ vv^Auijlissent la cheminée 

sont dilatés par la chaV^ur, e\ \\s ^%e,w\. wvôvws» ç\^\^V\!î^^s\^ 

volume rl'air froicl. Celui-ci Aescvn\«y ^o\\ç. ^^A^n^"^ ^^VV^^^^^^ 
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monter ia colonne chaude. Cet air froid doit entrer par les 
ouvertures de la chambre : s'il n*y avait pas d'ouvertures 
suffisantes, il descendrait par la cheminée même, à côté des 
gaz chauds qui s élèvent, et il y aurait deux courants con- 
traires, Tun ascendant, l'autre descendant. Cedei'iiicr entraî- 
nerait de la fumée, et par conséquent il fumerait dans la 
chambre. C'est pour éviter cela qu'on dispose autour du foyer 
des ventouses, par lesquelles l'air extérieur est introduit sans 
passer par les jiortes et les fenêtres. 

Tous les déplacements de couclies que nous avons étudiés 
danslediapitre V, soit dans l'Océan, soit dans l'atmosphère, 
el qui distribuent la chaleur par convoction, sont dus à la 
même cause, la dilatation par la chaleur. 

Il existe une autre manière d'échauffei* un gaz, dans la- 
îueDe la chaleur n'est employée à aucun effet mécanique. 
Elle consiste à placer le gaz dans im réservoir résistant, dont 
^e volume reste invariable pendant réchauffement. En réahté, 
d est impossible de chaulfer im gaz dans un réservoir sans 
échauffer aussi celui-ci, et sans changer son volume ; mais le 
changement de volume d'un réservoir solide par l'effet de la 
^eur est tellement petit qu'on peut le regarder comme 
^ligeable. 

Voici un appareil à Faide duquel nous pouvons étudier les 
phénomènes qui se passent, quand on chauffe un gaz sans 
îttcson volume puisse changer notablement (fig. 51). Un 
grand ballon de verre contenant de Tair et une petite couche 
«ï'un liquide non volatil, tel que l'huile, est fermé par un 
l>ouchon que traversent un tube de verre très-étroit et un 
Uermomètre. Le tube de verre est vertical et son extrémité 
inférieure est plongée dans le liquide. Quand on chauffe le 
Ullon, on voit immédiatement le thermomètre monter et en 
"oème temps riiuile s'élever dans le lu\>e. Ow cwvOwN. ^vi. 
tie observation que la force éla^tif\v\e de\'îv\t ç.ou\.^w\ ^axv^ 

W 
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le ballon est augmentée en même temps que sa 
sible^ et on mesure l'augmentation de force éla 
hauteur de la colonne liquide soulevée. Quanti 
cet air, il s'est accru du volume de l'huile él 

tube, et de celui qui ( 
la dilatation du ballo 
quantités qui sont Tui 
fort petites et néglige 
avons donc démontré 
suivante des gaz : lors( 
chauffé sans que son vol 
sa force élastique cro 
temps que sa tempér 
Le plus souvent cet a 
de force élastique n'ei 
visible que dans l'expéi 
dente. Prônons, par 
petit appareil de la fi; 
formé d'une boule crei 
portée par un petit c 
chons fortement la boul 
la lampe à alcool située 
L'air qui est naturell 

Fig. 51. — Échauffement d'un cette boule SC troUVe 
gaz sous un volume constant. „* ^u «" « î 

* et chaulle sous un volur 

invariable. 11 presse de toutes parts les parois d 
mais elles résistent et rien ne manifeste cette j 
que la température atteindra 272 degrés environ 
timètre carré de la paroi interne sera pressé de d 
hors par une force supérieure à 2 kilogramme} 
sur la même étendue prise à k surface externe, 
n^exerce qu une pression de \ >5!v\o^t. "^îv \^\iç 
section deJ centimètre caYré,*\\seTw^ow^çy\vK 
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à une force de i kilogr. dirigée de dedans en deliors; cl par 
conséquent, s*il n'est pas trop fortement serré dans rorifice, 
il ieta Jancé. Alors aura lieu le recul du cliariot, que nous 
JTOns déjà expliqué. Si le bouchon est plus fortement serré, la 
température devra être élevée davantage ; la force élastique 
s'accroîtra, et pourra devenir assez grande pour faire sauter 
le bouchon. Nous aurons la preuve dacet accroissement dans 
hmacitédu recul, qui est d'autant plus grande que Texplo- 
sion a lieu à une température plus élevée. 

Cette expérience nous explique les explosions qui se pro- 
vient dans un grand nombre de circonstances. Le plus sou- 
vent ce sont des substances inflammables qui sont enfermées 
avec de l'air dans un espace clos. Quand on y met le feu, il y 
1 combinaison chimique et dégagement de chaleur et de lu- 
iflifee, le mélange est fortement échaufi'é sans pouvoir se di- 
later; sa force élastique augmente rapidement et finit par 
surmonter la résistance des parois. Lorsque celles-ci cèdent, 
les gaz se précipitent au dehors avec violence ; et l'ébranle- 
inent qu'ils occasionnent est la cause du bruit que nous en- 
tendons. 

L'explosion peut d'ailleurs avoir lieu sans l'intervention 
ic l'air, par exemple avec la poudre, parce que les substances 
^ la composent se transforment en gaz, comme il a été dit 
àm le chapitre P^ 

Tant que le gaz est échauffé, sans changer de volume, en 
restant confiné dans un espace clos, la chaleur est seulement 
employée à donner à ses molécules une activité particulière, 
qoi a pour manifestation un accroissement de force élastique 
etdeclialeur sensible; mais il ne faut pas croire que Taccrois- 
sement de la force élastique soit un travail mécanique qui 
consomme de h chaleur. La chaleur ne çyoàvyvV, v3^\w\^^>SS^ 
^ei,qui est rélévation de la tempéralur»i, eV, W v\^ ^ Y^'^ ^^ 
^Kw7, parce qu'il ny a, dans \a moà\f\c^V\ow q^\^ %\Jkv\.V 
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gaz, aucune niasse déplacée par une force. Du*e que le gaz 
échauffé presse les parois du vase avec une plus grande éner- 
gie que le gaz froid, c'est dire que la chaleur qu'il acquiert 
augmente son expansibilité; il n'y pas ici, comme dans ré- 
chauffement d'un gaz sous une pression constante, une résis- 
tance vaincue. La chaleur sensible fournie à la masse gazeuse 
lui confère une propriété expansive, qui peut servir à mesu- 
rer cette chaleur aussi bien que son action sur le thermo- 
mètre. On peut dire que Texpansibilité et la température dans 
un gaz sont deux formes de la chaleur sensible qu'il possède. 

Nous conclurons donc uneseiX)nde règle, relative à réchauf- 
fement du gaz : 

Quand un gaz est échauffé sous un volume constant, touic 
la chaleur qu'il prend à la source est conservée dans le gaza 
l'état sensible, et sert à élever sa température : cette éléva- 
tion de température est accompagnée d'un accroissement de 
pression sur les parois, laquelle est équilibrée par leur ré- 
sistance. 

Réciproquement quand un gaz est refroidi, en conservant 
le même volume, il perd une partie de sa chaleur sensible, et 
elle passe dans les corps extérieurs ; la température et la 
pression s'abaissent shnultanément. 

De nos deux règles nous pouvons tirer la conséquence sui- 
vante : 

Si l'on veut, par exemple, porter de zéro à 272 degrés la 
température d'un kilogramme d'air, on doit consommer une 
plus grande quantité de chaleur, si l'air se dilate en conser- 
vant la même pression, que s'il reste confiné dans un volume 
invariable ; car, dans le premier cas, il y a de la chaleur de- 
pensée pour produire un travail mécanique qui n'existe p"' 
dans le second. 

En effet, les expériences d'un grand nombre de physicien^ 
confirnwAit cette consé(\neuco. 
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Le plus souvent les gaz sont écliaufTés dans des circon- 
ances teUes, qu'il y a simultanément changement de 
)lume et de pression. La quantité de chaleur qu'ils consom- 
lent alors dépend à lafois de l'élévation de leur température 
du travail mécanique mis en jeu. Elle varie donc avec ce 
avail, toutes choses égales d'ailleurs. Un kilogramme de gaz 
Hisomme en passant d'une température à une autre plus 
evée, et réciproquement dégage en revenant à la tempéra- 
ire inférieure, des quantités de chaleur différentes, suivant 
s effets mécaniques qui ont lieu. Quand le volume augmente, 
yaun travail mécanique produit, et une disparition de cha- 
ur ; quand il diminue, il y a un travail dépensé et une appa- 
tion de chaleur. Nous avons énoncé la relation entre la cha- 
ur et le travail, quand nous nous sommes occupés del equi- 
ilent mécanique de la chaleur. 

Le principe précédent explique comment la machine à air 
"oduit du travail en détruisant de la chaleur. Dans la pé- 
ode de dilatation, l'air contenu dans la machine produit un 
avail ; dans la période de contraction, ce même air dépense 
Q travail moindre que le précédent : la différence de ces 
îux travaux est le bénéfice que l'on utilise à l'aide des outils. 
e plus, dans la première période, il y a consommation de 
laleur, et dans la deuxième dégagement d'une quantité de 
laleiu" moindre que la précédente ; la différence de ces quan- 
tés de chaleur est anéantie, ou plutôt transformée en 
•avail. 



ACTION DE LA CHALEUR SUR LES SOLIDES ET LES LIQUIDES. — GRANDEUR 
DES FORCES MOLÉCULAIRES. — TRAVAIL INTÉRIEUR. 

L action de la chaleur sur les corps solides ou liquides est 
'us compliquée que son action sur \es gaix, ^^to.^ q^\^ V*^ 
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inolëciilcs sont liées entre elles par des forces considc^rabl 
Imaginons une masse <le fer échauffée au milieu de 1 ali 
sphère; elle se dilate et produit un premier travail mécani( 
analogue à celui de la vessie pleine d*air, dont il a été qi 
tion au commencement de ce chapitre. Un décimètre cube 
cette substance, porté de à 100 degrés, prend un accr< 
sèment de volume de 4 cent, cubes à peine : si cette m 
de fer a la forme cubi((uc, chaque arête s'allonge de 12 c 
ticmes de millimètre environ. L'atmosphère exerce sur c 
cune des six faces du cube une pression de 103 kilogr.; c 
une résistance extérieure que la chaleur doit surmonter p 
dilater le corps. \jc travail total produit est six fois 103 kilo| 
déplacés de 6 centièmes de millimètre, quantité moin 
qu'un dixième de kilogrannnètre. Comme nous savons qu' 
calorie équivaut à 425 kilogrammètres, nous devons concl 
que la chaleur consonunée par le travail mécanique de 1 
mosphère, dans le phénomène que nous considérons, est t 
petite el négligeable. Mais nous allons trouver un sec( 
genre de travail qui n'existait pas dans les gaz. 

Portons notre attention sur les forces moléculaires ; cel 
ci sont énormes dans les solides et les liquides ; et, pour s 
convaincre, il suffit de faire quelques observations t 
simples. 

Il résulte des expériences qui ont été faites sur Télastit 
des corps solides, que, pour allonger de 12 centièmes de i 
limètre l'arête d'un cube de fer ayant im décimètre de cm 
il faudrait exercer sur lui une traction de 250,000 kilogr. 
viron. Telle est la force extérieure qui serait capable de s 
monter la résistance des forces moléculaires. 

Or, ce que lerait cet énorme eflbrt mécanique, la clial 
le fait naturellement*, en mèmoAercv^^, W température 
cube de fer est portée de a \^^ àe^\(i'&. \.^OftA^\sx ^'^^ 
"ourles molécules du fer comme \m^Nviv\V;î!û\feWvîfc>'^ 
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«n surmontant leur résistance, et opère un travail intérieur, 
susceptible d être évalué en kilogrammètres. Chaque fois que 
425 kilogrammètres sont ainsi produits dans l'intérieur du 
corps, une calorie est dépensée, sans qu'il soit possible de la 
retrouver dans la chaleur sensible que possède le corps. 

Nous avons une autre preuve de la grandeur des forces mo- 
léculaires dans les efforts mécaniques énormes que dévelop- 
pent la dilatation et la contraction des corps solides et liquides, 
lorsqu'ils éprouvent un changement de température. 

Pour cercler une roue de voiture le charron fait chauffer le 
cercle de fer, afin de le dilater ; il y introduit alors la roue 
très-facilement, et il laisse refroidir : le cercle se contracte 
et serre le contour de la roue avec une grande force. 

les rails des chemins de fer ne se touchent pas ; ils sont 
toujours séparés les uns des autres par un petit intervalle, 
3fin qu'ils aient la liberté de se dilater librement ; sans cette 
précaution ils se courberaient pendant les chaleurs de l'été* 
En effet, si les rails étaient contigus, sur une longueur de 
iOO kilomètres l'allongement total de l'hivCr à l'été serait de 
70 mètres, et, à cause des points d'attache qui les fixent au 
"^ol, ils ne pourraient subir un tel changement sans se défor- 
mer. 

C'est encore la force de dilatation ou de contraction qui 
^ène la rupture des corps mauvais conducteurs de la cha- 
leur, quand ils sont soumis à un changement brusque de 
température. Par exemple, si vous touchez du verre avec un 
morceau de fer rougi au feu, le verre se brise. C'est parce 
^e les parties touchées se dilatent rapidement, et que les 
parties voisines restant froides font obstacle à la dilatation ; 
^'iles sont brusquement repoussées dans tous les sens et se 
^parent les unes des autres. Le même cKcl aum\.\vKV3L %\^wssi 
Juchiez le verre avec nu corps exccss\\eme\v\.\to\^ /^ 's.'^Xs^v 
^t^'t encore: mais celle fois la cawse Ae \a yw^Vwtç^ 's.ct^^V 
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la contraction brusque des parties touchées. On utilise la pos- 
sibilité de rompre du verre iroid par le contact d*un corps trè^ 
cbaud pour découper des vases de verre. On fait avec un» 
lime un trait sur le vase, et on y applirjue un charbon in- 
candescent; la rupture a lieu dans le sens du trait : on pro- 
mène ensuite le charbon en avant de la fente, dans la direc- 
tion que l'on veut donner à la découpure et la fente se conti- 
nue régulièrement dans cette direction, si le verre ne présente 
pas d'irrégularités de structure. 

Pour observer la force de dilatation dans les hquides, il 
suffit de remplir un vase résistant du liquide sur lequel on 
veut opérer, de le boucher hermétiquement, et de le chauffer; 
le vase sera brisé, si le bouchon i'erme bien. 

Prenons un vase de fer, de la capacité d*un litre ; remplis- 
sons-le d'eau, et fermons-le avec un bouchon à vis, puis poi- 
toiis-le à 100 degrés. Le vase doit se dilater de 4 centimètres 
cubas à peine, et l'eau de 45 centimètres cubes, environ dix 
fois plus que le vase. Cette eau exercera donc sur Pemeioppe 
de fer une énorme pression qui la déformera, qui commencera 
par l'agrandir, et finira par la briser si elle n'est pas assez ré- 
sistante. 

Une très-( urieuse ajiplication de la force de contraction des 
solides a été faite par l'arcliitecte Molard au Conservatoire de? 
arts et métiers, à Paris. Dans une galerie voûtée du rez-de- 
chaussée les murs avaient été écartés par la poussée de U* 
voûte, et on pouvait craindre un écroulement. Molard dispos^* 
des barres de fer parallèles (fig. 5ti), traversant les murs, ^^ 
portant aux deux bouts des écrous à vis. Il fit chaufl'er l^^^ 
barres sui* toute leur longueur, et serrer fortement les écrous ; 
puis il laissa rel'roidii*. Les barres de fer en se raccourcissait l 
lentement rapijrochèrent sans secousse les murs l'un d« 
l'autre. On recommença la même opération plusieurs ^o^^' 
Jiisqn)] ce que les murs Vw^^ewV YéVî\>\\% ^^ws, V^-s^tlicalilé, ^^ 
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lisu les barres eu place pour les maintenir : on peut les 
encore aujourd'Luî en visitant le Conservatoire. 
est excessiTement utile de connaître les lois de la dilata- 
desniëtaui, aujourd'hui qu'ils sont lrès-cmplo)És comme 
iriaui de constructiuu, et on peut se demander si cet eni- 
n'est pas mieux, si nos maisons modernes à cliaipente do 




esoutpos sujettes as eciouler pai les sinipks diaiige 
s de température Lei loituies en zuic ou en plomb 
truit«s avec des feuilles soudées les uuc<- aux autres se 
SouQent en etc parce que loui ddat itiou est gente pai 
■oints d'attache ; elles se décliirent eu liivci* parce que la 
Faction est empêchée. Il faut donc superposer les feuilles 
létal, comme les tuiles, pour qu'elles puissent éprouver 
ment le changement de leurs dimensions. Les [uyaui de 
luUeçui sont pxposés à l'air uc doiveiW.YJSwftTi.i^ms.ïisc 
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soudés sur une trop grande longueur. On a vu des baires de 
fer briser par leur dilatation des pierres résistantes dans les- 
quelles elles étaient scellées. Les pierres même, quoique leur 
dilatabilité ne soit pas très-grande, se séparent quelquefois les 
unes des autres par les grands froids, et se resserrent forte- 
ment quand il fait chaud ; dans les ponts, il en résulte un 
abaissement ou une élévation de la voûte. Ce sont surtout les 
ponts en fil de fer qui présentent les plus grands cbangements 
de courbure : une cliaîne de pont suspendu de iOO mètres 
de longueur subit dans une année une variation de 7 centi- 
mètres. 11 faut que l'on tienne compte de tous ces effets dans 
la construction des édifices, et que Ton évite surtout d'associer 
des matériaux très-inégalement dilatables : car c'est l'inégale 
dilatation qui entraine des mouvements irréguliers capables 
d'occasionner des ruptures. Heureusement la fonte, la pieire, 
les briques, ont à peu près la même dilatabilité, comme l'a 
reconnu M. Adie, d'Edimbourg, et il n'y a pas lieu de s'ef- 
l'rayer de la substitution de la fonte au bois dans la couslruc- 
tion de nos maisons, si l'on n'a égard qu'aux effets de la cha- 
leur : nous laissons ici de côté toutes les autres considéra- 
tions. 

Après avoir constaté par toutes ces observations la puis- 
sance dos forces moléculaires qui existent dans les corps 
solides ou liquides, nous conclurons que la chaleur, en sur- 
montant la résistance de ces forces, produit un travail méca- 
nique intérieur, et qu'elle est partiellement dépensée, anéan- 
tie dans cette opération ; de là la règle suivante. 

Lorsqu'on chauffe un corps sohde ou liquide, et qu'il ^^ 
dilate Cil surmontant une résistance extérieure, telle que l'at- 
mosphère, la chaleur consommée se divise en trois parties : 
la première est dépensée pour produire un travail extérieur; 
la seconde est dépensée pour produire un travail intérieur; 
/a troisième passe dans \c cori[\s en YesX^wV. k Veut de chaleur 
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seiisiUe, et a pour effet rolévatiou de la température. 

Si le même corps échauffé est ensuite refroidi^ la chaleur 
qu'il dégage provient des trois opérations précédentes effec- 
tuées en sens inverse : une partie est créée par les résistances 
extérieures, lorsqu'elles pressent le corps à sa surface , et le 
impriment peu à peu ; une autre partie est créée par les 
'orces moléculaires , lorsqu'elles rapprochent les molécules 
es unes des autres, et les replacent dans leurs positions pri- 
oitivcs ; le reste de la chaleur dégagée est la chalem* sensihle 
lu corps, qui se propage au dchoi> en même temps que la 
Bmpémture s'abaisse. Dans la première opération, il y a un 
ravail mécanique extérieur dépensé ; et dans la seconde, un 
ravail intérieur. 

C'est l'existence du travail intérieur qui établit une diffé- 
ence essentielle entre les gaz et les solides ou les hquides. 
ie plus souvent ces derniers" corps ne sont pas soumis à d'au- 
res pressions extérieures que celle de l'atmosphère, et alors 
e travail extérieur est négligeable : on envisage seulement la 
Valeur correspondant au travail intérieur, <ju'on peut appe- 
^r chaleur de dilatation, et la chaleur sensible. 

Nous allons voir maintenant comment on peut mesurer la 
^latation des corps. Pour atteindre ce but, on a dCi imaginer 
fe instruments déhcats et extrêmement sensibles. 



3. COMMENT ON MESURE LA DILATATION DES CORPS. — MAXIMUM 

DE DENSITE DE L'EAU. 



Pour les gaz l'histrument le plus simple a la forme du 
*ermomètre de Galilée (fig. C A). En pesant le mercure ([ui 
P^ttt remplir la boule et celui qui occupe dans le tube une 
■^^vision, on calcule par une proporliou c.ou\V\o\\ <\^ ^«vs» \i. 
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boule contient la capacité d'une division. Lorsque ensuile on u 
introduit le gaz dans la boule, et qu on a mis une petite co- 
lonne de mercure dans le tube pour séparer le gaz de l'atmo- 
sphère, on sait aisément combien de divisions correspondent 
au volume occupé par le gaz. Quand on met la boule dans 
de Teau à côté d'un thermomètre, et qu'on chauffe, ou wit 
la petite colonne de mercure se déplacer, et le nombre de di. 
visions qu'elle parcourt mesure la dilatation, tandis que le 
thermomètre indique de combien de degrés la température 
est élevée. C'est ainsi qu'on reconnaît la loi de Gay-Lussac : 
pour chaque degré, le volume d'un gaz quelconque s'accroît 
de ^ de sa valeur primitive. 1 

Le même appareil peut servir pour les liquides. On n'a 

qu'à remplir la boule du liquide, comme 
s'il s'agissait de construire un thermomè- 
tre, et à suivre la même marche que pour 
un gaz. 

11 y a dans tous les cas à tenir compte 
de la dilatation du verre, qui fait paraître 
trop petit Faccroissement de volume du 
gaz ou du liquide contenu dans la boule, 
comme on peut s'en convaincre en faisant 
Texpérience suivante. 

On prend un ballon de verre, au col 
duquel est soudé un tube divisé, et on ie 
remplit d'alcool coloré en rouge, de ma- 
nière à former une sorte de gros thermo- 
mètre (fig. 55). Quand on plonge le ballon 
dans l'eau bouillante , on voit immédia- 
tement le niveau baisser. Ce n*est quf 
plus tard qu'il moule, pout %^\e^se^ As, \jlus en plu^ 
Voici J 'explication de celle e^^^t\e\^^fe . Xl^vx^'^^W^^^^ 
yerre est échauffée avaul \c \\^vûeLe\e\V ^^^ ^^^Vt ^^^v^.^v^^ 



Fig. bô. 

Dilatation apparontc 

des liquides. 
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liveau descend. Peu à peu le liquide s echauflc à son tour, et 
1 se dilate plus que Tenveloppe ; son niveau monte alors, et 
lépasse sa position primitive. 

C'est en ayant égard à cet effet de lenveloppe, que Ton a 
nesuré le coefficient de dilatation dos divers liquides, c'csl- 
i-dire la quantité dont s'accroît Tunité de volume quand on 
lè\'e la température d'un degré, et on a trouvé qu'ils n'a- 
aienl pas le même coeiBcieiit. Ainsi Talcool se dilate plus 
lie l'eau, lether plus que Talcool. 

Remarquons qu'un corps quelconque que [on a dilaté en 
échauffant se contracte suivant la môme loi dans l'opération 
iverse du refroidissement, c'est-à-dire qu'il reprend tou- 
Mirsle même volume en passant par la même température. 

L'eau présente un phénomène particulier qui trouve une 
^portante application dans la nature. 

Prenons un gros thermomètre à eau, semhlahlc au précé- 
ent et, le plongeant dans de Teau à 8 degrés, attendons qu'il 
it cette température ; nous verrons le niveau s'arrêter à une 
ertaine division du tube que nous noterons. Mettons ensuite 
e petits morceaux de glace dans le bain pour le refroidir ; 
î niveau de l'eau va descendre dans le tube, à mesure que la 
'inpérature s'abaisse; bientôt, vers 4 degrés, il paraîtra sta- 
lonnaire, puis il remontera et quand le bain sera à zéro, le 
iveau sera revenu à peu près à sa position primitive. Ainsi 
eau renfermée dans notre gros thermomètre possède le plus 
etit volume possible à 4 degrés. 

Nous conclurons de là que l'eau chauffée à partir de zéro 
)imnence par se contracter, atteint son plus petit volume à 
i température de 4 degrés, puis se dilate ensuite de plus en 
lus jusqu'à ce qu^elle entre en ébullition. 

D y a donc plus d'eau dans un litre à 4 de^é,s, c^e. d^sv^ 
'lA'ire à toute autre température : ce cpie Yotv c^\itvKNfc <£Çv 
»/ que J'eau a un maximum de àews\\.c \\ \ àe.^^'à. ^^^"^ 
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à cause de cette particularité qu*on a pns pour le kilogramme 
le poids d*un litre d*eau à cette température déterminée, el 
non pas à une température quelconque. 

Le célèbre physicien de Genève, Saussure, a reconnu que 
la température du fond des lacs profonds est toujours de 
4 degrés en toutes saisons : nous en connaissons roainteuant 
la raison. Pendant les nuits d'automne la surface de Veau 
des lacs se refroidit; lorsque la première couche est à 4 de» 
grés, elle est le plus dense possible, et tombe, tandis que la 
seconde couche vient prendre sa place. Celle-ci atteint à soa 
tour A degrés et tombe aussi, pour être remplacée par la 
troisième, et ainsi de suite. 11 y a donc un courant descendant 
de particules d*eau à 4 degrés, et un courant descendant 
de particules plus chaudes, de sorte que la température dé- 
croît progressivement de la surface au fond, où elle est de 
4 degrés exactement. Lorsque pendant le jour le soleil envoie 
ses rayons sur le lac, les couches superficielles s'échauffant 
deviennent moins denses, et restent à leur place; de plus 
elles absorbent la chaleur solaire et Fempêchent d'atteindre 
les couches situées au fond. A mesure que la saison s'avance, 
le refroidissement nocturne devient prédominant, et il y a un 
moment où la température est 4 degrés dans toute l'épaisseur 
du lac. Arrive l'hiver : les couches de la surface se refroidis- 
sent au-dessous de 4 degrés ; elles deviennent moins denses 
et conservent encore leur position. La température croît de la 
surface, où elle peut être zéro, jusqu'au fond, où elle reste 
toujours 4 degrés. Quand la surface est à zéro, Feau qui s'y 
trouve se congèle lentement, de petites aiguilles de glace se 
forment, et flottent, parce qu'elles sont moins denses que 
Teau ; ballottées par le vent, elles grossissent en congelant 
l'eau qui les touche ; elles deviennent des glaçons qui se sou- 
dent les uns aux autres et bientôt une nappe de glace couvre 
Je lac. JBJJe préserve du reîrovàvssemcwll^^çûuches inférieure! 
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et leur température se maintient pendant tout Thiver. Quand 
les chalems reviennent, la glace fond ; tant que Feau pro- 
duite est à zéro, elle reste à là surlace ; ce n'est qu'après un 
échaulfement prolongé quelle atteint 4 degrés, de sorte 
qu'au printemps, il y a un moment où cette températm'e rè- 
gne de nouveau dans toute l'étendue du lac. En été, les con- 
fies superficielles sont plus chaudes, et si le lac est assez 
profond, elles empêchent la chaleur solaire de pénétrer jus- 
qu'au fond. Quant à réchauffement par conductibilité, il est 
excessivement faible, parce que Feau conduit mal la chaleur. 
En résumé, grâce au maximum de densité, la chaleur est 
comme emmagasinée au fond des lacs et des mers. Elle y en- 
tretient la vie d'une infinité d'êtres, animaux et végétaux, qui 
n'ont à redouter ni les grandes chaleurs, ni les froids exces- 
sifs. Là encore nous rencontrons un ordre admirable, et le 
6it qui pouvait au premier abord paraître une anomalie, do- 
^t le principe d'une grande loi terrestre. 

Y a-t-il une jouissance plus pure que celle de l'homme, 
qui, après avoir habitué son esprit à la lecture du livre de la 
nature, est admis à contempler ses beautés? Le voyageur 
éprouve cette jouissance, lorsqu'en face d'un grand spectacle 
qu'il est allé chercher au prix de mille fatigues, il recherche 
ks causes des effets merveilleux qu'il contemple et élève as- 
sez haut sa pensée pour découvrir la loi dictée par le Créa- 
teur. Et quand il a saisi cette loi, il n'y a plus pour lui de 
détails inutiles ; il trouve dans le moindre fait qui échappe au 
voyageur oisif une vérification de la justesse de son raisonne- 
Dtent. C'est ainsi que Rumfort, parcourant les glaciers des 
Alpes, s'arrête devant une cavité naturelle, semblable à un 
petit puits creusé dans la glace. 11 aperçoit une pierre au 
fend de Feau qui remplit cette cavité, et voici qu'il explique 
comment ce puits a été creusé. La pierre se trouvait d'abord 
sur la glace ; échauffée par les rayons soMves» Qp.'\V ^V^sqçVs^ 
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mieux que la glace, elle en a fait fondre une petite «ju 
autour d'elle. L'eau provenant de la fusion a été e 
échauffée à 4 degrés ; elle est tombée au fond de la 
naissante. Là elle a fait fondre une nouvelle quantité de 
autour d'elle en cédant de la chaleur, ce qui a agrandi 
vite. Devenue alors moins dense, elle est remontée à 1 
face, a été de nouveau échauffée à 4 degrés par le soleil 
elle est retombée au fond pour continuer son œuvre e 
de suite. Le puits a été progressivement creusé par cet 
culation d'eau prenant en haut de la clialeur au soleil, ( 
tant en bas cette chaleur à la glace. Quanta la pieri 
est restée au fond, comme un simple témoin des circons 
qui ont déterminé le creusement du puits. 

Nous avons encore à nous occuper des moyens de i 
mesurable la dilatation des solides. Elle est si faible 
faut des instruments spéciaux pour la mesurer. Ainsi 
avons dit qu'un décimètre de fer s'allonge environ 
centièmes de millimètre, quand on le chauffe de 
100 degrés : voici comment on pe ut apprécier exacteme 
si petite quantité. 

Une tige de fer de i mètre est placée dans une } 
cuve ; l'une de ses extrémités vient butter contre un ol 
fixe, tandis que l'autre est appuyée sur la petite brancli 
levier vertical (fi g. 54). La grande branche du levier ei 
fois plus grande que celle de la petite, et sa pointe est 
d'une règle horizontale divisée. On met de la glace au( 
la barre de fer, et on note la division de la règle, 
trouve sur le prolongement du levier. On ôte ensuite la 
on met de l'eau, on la fait bouillir en plaçant du feu s 
cuve. La barre de fer est ainsi chauffée à 100 degrc 
pousse le levier et la pointe s'avance de \ 2 centimctref 
règle horizontale. Évidemment la dilatation de la ba 
fer est cent fois moindre, c'esl-k-dke (qu'elle a pour i 
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2 dixifones de oiillimètre. On reconnaît aisément avec cet 
ppareil qu'elle est cent fois moindre pour un degré ; on dit 
[ne le coefficient de dilatation linéaire du fer est 12 millio- 
lianes de la longueur à zéro. 
Si on remplace le fer par une barre d'une autre substance, 
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Fig. 54. — Appareil pour mesurer la dilatation des solides. 



1 thmye une autre valeur, et chaque substance a son coeffi- 
^tde dilatation particulier. 

D est bien facile de montrer Tinégale dilatabilité de deux 
^taux, en formant une barre droite avec une lame de cuivre 

une lame de fer, par exemple, clouées Tune à l'autre 
g. 55). Quand on chauffe cette barre, elle se courbe d*elle- 
few, et le cuivre est du côté convexe. \\ occwçfe ^«w^\«sr. 

VI 
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plus gL-aiidc loii(;uGui' que le fer. Quand on laisse refroidir, l> 
barre l'edevient droite. Si enlin on l'expose â un froid très- 
vif, elle se courbe cti sens contraire, et le cuivre se contac- 
tant plus que le Ici' est du câté concave. Ou conçoit qu'on 
ait pu construire des pyiomètrcs fondés snr ce geiiff 
d'effet. 

On peut uulculcr l 'accroissement de volume d'un coi|» sn- 




lide quand on connaît raccroissemeut de longueur que subi' 
une tige delà même substance. Ainsi, une tigede fer de I dé- 
cimètre s'allonge de 12 millionièmes de décimètre pounin^ 
élévation de température de 1 degré ; 1 décimètre cubese di- 
latera poui' 1 dcgn'î d'une (juantité triple, à savoir : 36 mil- 
lionièmes de déciiiiètrc cube, ou 3G millimètres cubea. On 
peut démontrer ce résultai par le raisonnement, et conslïlsr 
son exactitude par l'expérience, à l'aide d'appareils pariic* 
Mers que nous ne décrirons pas ici. 
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mi les eflets de ta dilatation des solides, il en est un 
urieui que tout le inonde peut aisément observer, 
été découvert, en i80S, dans une fonderie de la Saxe, 
.Schwartz : un lingot d'argent très-chaud avait été 
m une enclume Troide, et il se mit à trembkr enpro- 
it un son tnasiual. Ce pliénomène fut observé de nou- 




Fig. se. - Ei|)éric 



en 1829, par M.Trcvelyan.en Angleterre, un jourqu'il 
ppufé sur une masse de plomb froide un jfer à souder 
aud. Voici une forme que M. Tjndall a donnée à cette 
:nce. 

ixe parallèlement dans un étau deux lames de plomb, 
séparant par un morceau de bois de 1 centimètre de 
' (fig. 56). Puis on chauffe une pelle à feu et on la pose 
Jlibre sur le bord d'une des lames. Elle oscille, alors 
ameà Vaatre, et on entend un son, (\M[\çe.\ïli.fe«%S.\\s.- 
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pur si Ton soutient légèrement avec le doigt le manche de la 
pelle. 

Expliquons ce phénomène. 

ÏjC plomb est chauill'é en un de ses points par le contact de 
la pelle ; il se dilate en ce point, et un petit mamelon se forme 
brusquement en faisant basculer la pelle ; elle retombe sur 
la seconde lame, où le même effet est produit : la pelle re- 
vient donc sur la première et oscille tant qu'elle est assez 
chaude pour former un mamelon suffisant sur le plomb qu'ellf"- 
touche. Cette oscillation est un mouvement vibratoire, qui 
se propage dans Tair jusqu*à notre oreille, et y détermine l»^ 
sensation d'un son, s'il est assez rapide : le sou est d'autan*- 
plus aigu que les oscillations se succèdent plus vite. 

M. Gore a disposé une autre expérience qui s'explique 4^ 
la même manière (iig. 57). 

Deux rails de cuivre sont placés à une distance de 2 centi-" 
mètres l'un de l'autre sur une planche de bois, et uneboul^ 
creuse de cuivre peut rouler très-aisément sur ces rails. 0*^ 
attache à l'extrémité de chacun d'eux un fil de cuivre, etoï^ 
fait aboutir les deux fils aux pôles d'une pilevoltaïque. L*^ 
courant électrique passe par les rails et la boule de cuivre,^ ^ 
il échaulfc fortement le rail au point qui touche la boul^ 9 
parce qu'en ce point la résistance au passage du courant eî=»* 
très-grande. Un mamelon se forme donc, et la boule est soi>' 
levée : elle cesse d'être en équilibre, elle vibre d'abord un pec^ •» 
puis un nouveau mamelon se formant à chaque nouveau poii"*^ 
de contact, elle se met à rouler. 

Tous les corps solides se dilatent-ils par la chaleur? Not*^ 
avons vu l'eau se contracter quand on la chauffe de zéro ^ 
4 degrés, et il est naturel de penser qu'il peut bien y avoi'" 
des substances solides qui se comportent d'une manière ana- 
logue. En effet, le bois, certaines terres argileuses se conlrac- 
Icnt par la chaleur. Mais ce\a \,\(iV\V. ^ \ eaîvsL \wle.v^osée entre 
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Itnrs particules, laquelle s't^vapore quand elle est chauffée, et 
permet aux particules de se l'approcher ; les solides decegeHrc 
ont des pores assez grands poiirqu'îls puissent coiilcuirbeau- 
, coup d'eau. Leur contraction par la chaleur iie ressi'niblc 
iloiic pas à c«lle de l'eau ù zéro. Dans ces dernières années, 
on a découvert en Angleterre que le caoutchouc vulcanisé se 
i^ntracte réellement par l'action de la chaleur sur ses mole- 
'^ulea, lorsqu'il est fortement tendu et qu'il possède toute son 




^tidlé. Celte propriété tient évidemment àla disposition des 
""Pécules, qui peut être telle que la chaleur les rapproche 
'^ Unes des autres, en les dérangeant et en suimontaiit les 
'"•^s intérieures ijui les unissent. Le caoutchouc ordinaire 
™n tendu a ses molécules autrement disposées que le caout- 
""^Uc tendu ; il n'est donc pas étonnant qu'en subissant le 
""SïBc échauflement, le premier se dilate, tandis que l'autre 
"^ contracte ; cela résulte de l'arrangement différent de leurs 
°»olécules. 

Récemment Sf. Pizeau a reconnu que plusieurs substances 
■^^tallisées se contractent en s'écbauffanl ii partir de cer- 
^^les températures, et ont comme l'eau un maximum de 
densité. 

D nous reste à reconnaître une àevwviïe ' 
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corps relativement au changement de leur température, 
propriété que nous avons déjà signalée en étudiant la conduc- 
tibilité. 



6. DE LA CHALEUR SPÉCIFIQUE. 



Pratiquez deux cavités dans un gros bloc de glace. Mettez 
dans l'une 80 grammes d*eau à iOO degrés, et dans l'autre 
80 grammes de cuivre aussi à 100 degi^és. Vous trouverez av 
bout de quelque temps que la glace fondue par Teau chaud* 
pèse iOO grammes, tandis que celle qui a été fondue par 1 
cuivre pèse dix fois moins. 

Ainsi le cuivre, en s'abaissant du même nombre de degré 
qu'un égal poids d'eau, dégage dix fois moins de chaleur. Rt- 
ciproquenient nous dirons, qu'on s'échauftant du mém 
nombre de degrés, il consomme dix fois moins de chalet 
qu'un égal poids d'eau. 

Si l'on fait une expérience semblable en versant dans un 
cavité de glace 80 grammes d'eau à 50 degrés (au lieu d 
100 degrés), on trouverait 50 grammes de glace fondue set 
lement (au lieu de 100 grammes), de sorte que la quantil 
de chaleur dégagée par un certain poids d'eau, s'abaissantc 
IOO degrés 5 zéro, est double de celle qui est dégagée par I 
même poids d'eau s'abaissant de 50 degrés à zéro. On ditqt 
cette quantité de chaleur est proportionnelle à l'abaissemei 
de température, et il en est de même quand on renverse ] 
sens de l'opération, et qu'on considère la chaleur qui correi 
pond à une élévation de température. 

Il résulte de ce raisonnement que si nous appelons calori< 

la chaleur nécessaire pour élever de zéro à i degré i kilogr. 

d'eau, il faudra 2 calories çowv YéX'èNet A^i x^\q ^ ^ de^'és, 
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100 calories pour l'élever de zéro à 100 degrés. Maintenant, 
si au lieu de 1 kilogr. on prend 80 grammes, on n*aura besoin 
que de 8 calories. Telle est la chaleur dégagée par l'eau chaude 
dans notre première expérience. Quant au cuivre, il n'a dé- 
gagé que 8 dixièmes de calorie ; par conséquent, 1 kilogr. de 
cuivre exige, pour être chauffé de zéro à 1 degré, un dixième 
de calorie. C'est celte quantité qu'on appelle capacité pour la 
chaleur ou chaleur spécifique du cuivre. 

Si on opérait avec un corps autre que le cuivie, on trouve- 
rait semblablement sa chaleur spécifique, et chaque substance 
a la sienne propre. 

L'eau est de tous les corps solides ou liquides celui qui 
fis'ge le plus de chaleur pour éprouver, sous le mome poids, 
une élévation donnée de température ; c'est là une nouvelle 
propriété à ajouter à celles que nous avons déjà reconnues 
dans cette substance merveilleuse. 

L'eau nous est déjà apparue comme un immense réservoir 

de la chaleur solaire, chargé de conserver cette chaleur et de 

la distribuer à la surlace de la terre Or, parmi tons les corps 

d^ la nature, c'est l'eau qui en dégageant une quantité don- 

**^ de chaleur éprouve le plus petit abaissement de tempéra- 

^"''e. Les courants marins, en portant la chaleur équaloriale 

dans les régions moins chaudes, se refroidissent moins que 

"^ courants de tout autre liquide, de sorte qu'ils convien- 

**^nt le mieux pour adoucir le climat de ces régions. Par 

^^^inple, avec un océan de mercure, l'abaissement de tem 

P^**Uture correspondant à un même dégagement de chaleur 

^*^it 53 fois plus grand qu'avec notre océan d'eau. 

ûeux célèbres physiciens français, Dulong et Petit, ont dé- 
^U\ert un lien remarquable entre la capacité des corps pour 
*^ chaleur et leur constitution chimique. La loi qu'ils ont 
^^ï'tnulée a jeté un jour nouveau sur la structure intime de la 
^î^lière, et devra contribuer puissan\TY\CT\l \\ wovx?» \vi. ^^\\^,^q^- 
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naître. C'est par l'indication de cette loi que nous termine- 
rons ce chapitre. 

La chimie conduit à ce résultat qu'un atome de plomb pèse 
autant que trois atomes de zinc environ. Or la capacité du 
plomb pour la chaleur est le tiers de celle du zinc. Il est im- 
possible qu'il n'y ait pas une grande loi qui règle ainsi ces 
(quantités, vu que les autres corps simples présentent desi 
rapports analogues. Imaginons qu'un atome de plomb exige 
autant de chaleur qu'un atome de zinc pour subir une éléva- 
tion donnée de température, et nous aurons l'explication de 
la loi. En eifet, trois atomes de zinc exigeront une quantité de 
chaleur triple de la précédente, et comme ils pèsent autant 
qu'un atome de plomb, le zinc exigera trois fois plus de clia- 
leur que le plomb, à égalité de poids. Nous conclurons donc- 
que la chaleur spécifique de l'atome d'un corps simple quel- 
conque est une ({uantité constante. 



CHAPITRE \II 



DE LA FUSION ET DE LA SOLIDI FICATIO 



'• l-OI OE LA TEMPÉRATURE. — CHALEUR CONSOMMÉE DANS LA FUSION 
ET CHALEUR PRODUITE DANS LA SOLIDIFICATION. 

Nous avons déjà appris dans le chapitre II qu'un thernio- 
'^etre plongé dans de la glace que l'on chauffe reste station- 
^re pendant toute ia durée de la fusion, et, d'après la défl- 
ation du mot température, nous disons que la température 
^ fusion de la glace est constante. Cette propriété appartient 
tous les corps solides qui peuvent fondre par l'action de la 
Voleur. Faisons chauffer du soufre dans un ballon de verre 
'g- 08), et plaçons-y la boule d'un thermomètre à mercure, 
^us verrons le niveau du mercure s'élever graduellement 
squ'au numéro iiO de l'échelle, et la fusion commencer 
<ïrs. Dès ce moment, le niveau restera fixe jusqu'à ce que 
^^t le soufre forme une masse liquide. Il ne continuera à 
monter qu'après la fusion complète. On dit que la tempéra- 
ïre de fusion du soufre est de HO degiès». 
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In vei'seiDtiDt prenons le soufre li«|uide à 120 degrés, et 
iiiisson»-lc se refroidir. Nous verrons d'abord le niveau du 
mercure s'abaisser dans le thermomÈta', puis s'arrêter 1 
110 degrés ; aloi's apparaîtront des aif;uilles solides à la sur 
face du li(|uide, el sur les parw 
du vase qui le contient. Le soulie 
redevient solide, et sa température 
reste constante pendant k solidifr 
cation , cette température est la 
mèmequecelle de la fusion. Cen'Kt 
qu'après la solidification complète 
i{ue le tliermomètre recomniencw) 
à descendre. 

Un grand nombre de substaucts 
jusentent le même phénomène; 
seulement cliacuiie d'elles a sa tem- 
peratuie propre de fusion ou it 
solidification Ainsi k cire d'abeilb 
tond a 62 degrés, l'étain à 255,1e 
Fig. 58. - Suur™ fond- i 1 lomb a 552, l'or .\ 1200. 

dan* un Jmiion, 11 j a de*, substaiices infusibte; 

les unes comme le cbarbon, ri- 
sistent aux plus hautes tempi'ratures connues ; on ilit 
qu'elles sont réfractaires ; les autres, comme la céruse, le mar- 
bre, le bois, sont décomposées jwr l'actionde !a clialeur, fHK^ 
tju 'elles sont formées d'atomes faiblement uuis entre eui. Le 
nombre des premières diminue n mesure que le progr^-s de 11 
science permet d'atteindre des températures de plus eu plus 
élevées ; quant aux seconde», c'est en cherchant à empèchi? 
k séparation de leurs atomes par une compression énergique 
t/u'on peut arriïor à on falic Vùwdrc i\\).«,^viGs-unes. Aiusîon 
a réussi avec le marbre, en ci\ïctmM\\. w^.^fi »àïAa,\«fc'»& 
'"' canon de fusil hciniclKpjemeftV- fenafe Y« \B\\wwà^ 
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Lorsqu'on échauffe le marbre dans ces conditions, il 
imence par éprouver une décomposition partielle ; du gaz 
le cabonique s'en dégage, et de la chaux reste. Le gaz se 
lisant emprisonné dans le canon de fusil exerce une près- 
I sur le marbre non altéré, et maintient l'union de sesélé- 
nts; celui-ci peut alors fondre. Quand on a prolongé 
lez longtemps l'opération, on laisse refroidir Tappareil, on 
ttvre et on trouve sur le résidu solide des traces de fusion. 
Quand on veut opérer la solidification d'un liquide par le 
îoidissement, on n a qu'une seule difficulté à surmonter : 
îst celle de produire un froid assez énergique. Aussi le 
mbredes liquides, qu'on n'a pas encore pu solidifier par le 
froidissement diminue-t-il, à mesure que les moyens de 
'oduirc le froid se perfectionnent. Ije mercure se solidifie à 
d degrés et le protoxyde d'azote à 100 degrés au-dessous de 
jro. Nous verrons dans le chapitre IX quels sont les procé- 
is usités pour la production artificielle d'un froid aussi exces- 
f. Parmi les liquides qui n'ont pu encore être solidiOés, 
MIS citerons le sulfure de carbone, que l'on emploie beau- 
)up aujourd'hui dans la préparation industrielle du caoul- 
ïoac. 

La fusion des corps solides n'est pas toujours brusque 
Hnme celle de la glace ou du soufre , qui deviennent très- 
irides en fondant. Le verre, par exemple, est pâteux, quand 
i température est assez élevée, et c'est dans cet état qu'il 
îut être façonné par les verriers, étiré en fils, soufflé, re- 
•urbé, en un mot travaillé d'une infinité de manières. De 
ême, l'alcool excessivement refroidi, devient pâteux. L'état 
rteox n'apparaît pas toujours dans le voisinage de la tempé- 
tare de fusion ; il résulte dun arrangement particulier des 
olécules et peut se présenter à d'aulte?» Vewvç^x^Vx^^'^. 
»/ ce qui arrive pour le soufre, qui cslçvvVeuiiNCÇ'&'i^^ ^^- 
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Appliquons notre attention au phénomène principal que 
nous venons d'observer, à savoir, à la constance de la tem- 
pérature de fusion et de solidification, et cherchons à nons 
rendre compte du rôle de la chaleur dans ces opérations. 

Quand un solide fond, ses molécules sont évidemment sé- 
parées les unes des autres par Faction de la chaleur qui pro* 
vient des corps voisins. Comme ces molécules étaient liéfô 
entre elles par des forces intérieures, la résistance de ces 
forces a dû être surmontée ; de là un travail intérieur pro- 
duit et de la chaleur dépensée. De ce que la température 
reste constante, nous devons conclure que la chaleur qui ar- 
rive au corps en fusion n'y entre pas à l'état de chaleur sen- 
sible, mais qu'elle est transfoniiée en travail mécanique. Ce 
travail est seulement intérieur, si aucune pression extérieure 
n'agit sui" la surface du corps de manière à gêner le change- 
ment de volume qui accompagne toujours la fusion. Si au 
contraire une telle pression existe, celle de l'atmosphère pai' 
exemple, il faut tenir compte du travail extérieur ; mais ha- 
bituellement il est très-faible en comparaison du travail inlé* 
rieur, et on peut dire que ce dernier dépense presque la to- 
talité de la chaleur prise au dehors. On appelle ordinaire- 
ment clialeu7' latente toute la chaleur dépensée ; mais 
comme une telle expression, créée autrefois par les partisans 
du calorique, peut laisser croire que cette chaleur existe 
réellement, caciiéc dans le corps ; il vaut mieux l'apiJeler 
simplement chaleur de fusion. 

Dans l'opération inverse, dans la solidification, la con- 
stance de la température s'explique dès lors très-aisément. 
Les molécules liquides que l'on refroidit cessent d'être sépa- 
rées les unes des autres par la chaleur, dès que leur tempé- 
rature atteint celle de fusion ; les forces intérieures, cessant 
fïètrc vaincues, reprennent leur empire et reconstituent le 
corjfs solide. Or elles dépcusenl d\i Vv«n^A\ ^ç^wc de la cha- 
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ir est créée, et c'est cette clialeur qui en se dégageant peu 
peu empêche la chaleur sensible du corps de diminuer et 
ir suite la température de s'abaisser. Il doit y avoir lors de 
solidification une quantité de chaleur dégagée égale à la 
laleur dépensée pendant la fusion, le travail extérieur étant 
égligé. Tentons quelques expériences jiour vérifier l'exacli- 
ide de notre raisonnement. 

Nous connaissons déjà la chaleur de fusion de la glace ; 
DUT fondre 1 kilogr. de glace à zéro, il faut verser sur la 
lace 1 kilogr. d'eau à 79 degrés. Cette eau est refroidie à 
[lesure que la glace fond, et elle atteint la température de 
le zéro, à partir de laquelle elle cesse d'agir. A chaque 
l€gré d'abaissement de température , elle dégage une 
^rie; la chaleur totale consommée par la fusion de 1 
cilogr. de glace s'élève donc à 79 calories. On arriverait au 
Bême résultat en versant 79 kilogr. d'eau à 1 degré. 

On peut faire une expérience semblable avec la cire qui 
ind à 62 degrés. Prenons une grande quantité de cire d'a- 
beilles maintenue à cette môme température à l'état soHde, 
ît versons sur cette cire M kilogr. d'eau à 65 degrés ; cette 
Bau s'abaissera à 62 degrés, en dégageant 44 calories, et vous 
trouverez 1 kilogr. de cire fondue. Donc la chaleur de fusion 
de la cire est de M calories, un peu plus que la moitié de 
celle de la glace. 

Il est aussi facile de prouver que la solidification est ac- 
compagnée d'un dégagement de chaleur. Le plomb fond à 
332 degrés; maintenons exactement à cette température 1 
•ûlogr. du métal à l'état solide ; il suffit pour cela de cesser 
de le chauffer dès qu'il a atteint 532 degrés et de ne laisser 
^&r le foyer que faiblement, pour empêcher seulement le 
plomb de se refroidir. Jetons ce plomb dans 1 kilogr. d'eau 
^îéro. !Nous verrons la température de l'eau s'élever de 10 dé- 
liés. Donc le kilogramme de plomb eu se To,(YO\d\s%^wt ^ v\4- 
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gagé i calories. Faisons une autre expérience avec 1 kilogr. 
de plomb fondu complètement à 552 degrés, jetons-le dans 
iO kilogr. d'eau à -zéro ; nous verrons la température s'élevei 
à 15 degrés. Pourquoi ces 5 degrés de plus que dans la pre- 
mière expérience? Ces 5 degrés indiquent un dégagement de 
5 calories qui n'avait pas eu lieu précédemment. C'est que le 
kilogramme de plomb, qui était fondu, a commencé par se soli- 
difier au contact de l'eau froide, avant de se refroidir, et qu'il 
a dégagé une quantité de chaleur égale à celle qu'il avait prise 
au foyer pour fondre. La conclusion de cette double expérience 
est que la chaleur de fusion ou de solidification du plomb , 
est de 5 calories, 16 fois moindre que celle de la glace. * 

Chaque substance fusible a sa chaleur de fusion qui lui est 
propre, et, ce qui est remarquable, c'est que la glace est en- 
core celle qui exige le plus de chaleur pour fondre, de même 
qu'elle a la plus grande capacité pour la chaleur. Aussi lors- 
qu'en hiver la gelée arrive, le sol reçoit une provision de 
chaleur qui tempère l'action refroidissante de l'atmosphère 
et des espaces célestes, et qui empêche la température de s'a- 
baisser rapidement au-dessous de zéro : car chaque kilogramme 
d'eau qui se congèle dégage 79 calories. Quand vient le 
dégel, l'eau reprend cette chaleur, el par là elle tempère 
l'action échauffante de l'atmosphère et du soleil ; elle empê- 
che la température de s'élever rapidement au-dessus de zéro : 
nouvelle cause de la douceur du climat dans les régions où il 
y a beaucoup d'eau, qu'il faut ajouter à celles que nous con- 
naissons déjà. Le froid et le chaud se succèdent moins bms- 
quement ; il n'y a pas, comme dans les pays privés d'eau, 
tels que l'Asie centrale et l'Australie, des hivers et des étés 
excessifs. On peut dire que l'eau est le régulateur naturel de 
la chaleur à la surface de la terre. 

La lenteur de la fusion de la glace est une conséquence de 
ce que celte substance a besom Ae \ife^\SLÇ,Q\j;^ dft chaleur poui 
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idre. Aussi une couche de glace à la surface d*uii corps 
-elle un abri souvent très-efficace contre la chaleur : tanl 
e la couche n'est pas complètement fondue, la température 

corps ne peut s'élever au-dessus de zéro. Inversement 
e couche d'eau préserve contre le froid, à cause de la len- 
ur de la congélation. Enveloppez un corps de Unges mouil- 
, et entretenez l'eau qui les imprègne, vous empêcherez le 
•ps exposé à un froid très- vif de se refroidir au-dessous de 
«; l'eau formera lentement de petits glaçons surle linge, en 
j;ageant sans cesse de la chaleur. C'est un moyen de pré- 
•ver les substances organiques de la gelée pendant l'hiver. 
On cite de curieux exemples de la lenteur avec laquelle la 
ace fond. 

Dans l'hiver de 1740, on construisit à Saint-Pétersbourg 
ec les glaçons de la JNéva un palais dans lequel on donna 
is fêtes. Évidemment une grande quantité de chaleur était 
cumulée dans l'intérieur, et elle fondait peu à peu la su- 
îrficie des murs ; mais la fusion était très-lente, de sorte 
ne les murs suflisamment épais résistèrent pendant long- 
anps. On fit aussi avec de la glace des canons de A 
wces d'épaisseur, et on lança des boulets de fer, sans que 
« canons fussent fondus ou brisés par l'explosion de la pou- 
re. En Sibérie, on se sert de plaques de glace pour les fe- 
utres; leur surface intérieure ne fond même pas, parce que 
« couches extérieures sont très-froides, et qu'elles maintien- 
BQt la température au-dessous de zéro. 

L'existence de la chaleur de fusion est suffisamment con- 
fiée par tous les faits que nous venons de rapporter. Nous 
'ons à rechercher des preuves expérimentales du travail 
^teneur qui s'opère dans la fusion et dans la solidification. 




Faites fondre du soufre dans un grand creuset en km, 
puis laissez-le refroidir sans aucinie agitation. I^e refroîdiss^ 
ment sera ti-Ès-leiil, et la tem[>érature atteindra 110 degrés 
d'abord i la surface et sur les parois ; la partie centrale res- 
tera cncjjre liquide, lorsqne la folidi- 
lication aura commencé. Vous venei 
des aiguilles de soufre se former it 
surface en se croisant dans toutes b 
directions. A ce moment, écarlM 
les aiguilles qui sont au centre, el 
l'euTcrscz le creuset ; la partie liquide 
sccoulera cl vous pourrez voirlawii- 
clic solidifiée sur les parois- elle pr^ 
t 1 pe t d fi giul'" 

j n 1 1 p nt to t d 
^'^- ~ d 1 pa I ce tr d 

u t(fg 59) 1 ppell des 
cristau d t t i^tud t so 1 u t me on 
a reconnu que chaque cristal est termine par des faces planes 
disposées i-éguliirement. 

Une loi préside donc à l'arrangement des molécules ; loi^' 
que la solidification a lieu, il y a des forces motrices qui 
amènent chaque molécule à une place déterrninéc. Or l^^ 
mouvement d'une molécule, sous l'inllucnce d'une force, est 
un travail mécanique dépensé ; et l'ensemble de tous les tra- 
vaux moli«ulairos est ce que nous avons appelé le travail i»' 
téi'ieur. Nous avons donc prouvé l'existence de ce travail, e" 
l'arrêtant à temps, tandis qu'il s'eiécutait, et en montrant 
/alat iiitcricur du corps à ce moment. Si noua avions laissé K 
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lIVc se refroidir entièrement, ce travail eut continué silen- 
asemcnt, caché par la couche superficielle, et Tadmirahle 
ucture que présente l'intérieur eut échappé à nos regards. 
s forces moléculaires sont de grands avcliitecles (pii obéis- 
nt à la loi souveraine dictée par le Créateur. 
11 n'est pas toujours facile de faire cristalliser les corps 
aur fusion ; et il faut attribuer notre insuccès à rinsuffisance 
e nos procédés. Bien souvent les cristaux sont très-petits et 
nchevètrés, de telle sorte que la cassure ne présente aucun 
idice de cristallisation ; c'est ce qui arrive lorsque le liquide 
st agité pendant son refroidissement. Jjorsque les cristaux 
ont assez gros, la cassure met à nu leurs facettes planes, mi- 
t)itantcs; on ditqu'elle est cristalline. 

C'est encore l'eau qui nous offre le plus bel exemple de la 
cristallisation avec tous ses détails. Lorsqu'on contemple les 
>ropriétcs si variées de cette substance, ne pourrait-on pas 
îftnser que Dieu a voulu nous révéler par elle les mystères les 
)las cachés de la nature ? 

Quand la température de l'air est très-basse , l'eau qu'il 
îontient se rassemble en petits cristaux réguliers (jui tantôt 
onnent une fine poussière blanche, tantôt conservent une 
ransparence si parfaite, qu'on ne peut les apercevoir, et 
ju'on est averti de leur présence seulement par la sensation 
ïu'on éprouve en les recevant sur son visage ; ce dernier état 
Ida glace a été signalé par MM. Barrai et Bixio dans une os- 
*nsion en ballon. Transportés dans des couches d'air plus 
^ïumides, ces petits cristaux condensent de l'eau à leur sm*- 
face, et grossissent en conservant leur régularité ; peu à peu 
ils deviennent des flocons de neige, aux formes les plus va- 
nées. Le célèbre astronome Kepler est le premier qui ait étu- 
dié ces formes avec soin ; ce sont surtout les navigateurs qui 
ont pu en faire une étude complète, dans les régions polaires, 
^^ la n&ge tom/>e fréquemment ola(Y\KC\ve\\Vc,ç>\.ç;\!w^Wv>\.\\\^.'^, 
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Scorcsby a dessine 96 formes de neige, et aujourd'liui onta | 
connaît plusieurs centaines qui sont classées. Toutes préseu- 1 
tentl'aspectd'étoiles à sixrajons, avec des modilications s<- -< 
métriques par rapport au centre de l'étoile (fig. 60). 

La coiigétatiou de l'eau à la surface de la terre suit U 
même loi ; mais les cristaux sont souiiés les uns ans autres 



<s3^ miçm H>p -^v 
-— «-# -4^ )-''•' 



Fig. 60. - Formes divi 



pour formel' k's glaçons, il est liabitucHcmciiI impossible de 
les discerner. 

Voici une IrËs-belle expérience de M. Tyndall, qui va nous 
foire assister à une sorte de dissection de la glace compacli', 
et nous mettre sous les yeux le travail intérieur qui s'exéculi' 
pendant la fusion. Nous avons vu comment l'édifice solide 
était construit ; nous allons maintenant le voir détruit régu- 
lièrement ; ses diverses parties voiitêlre séparées dans l'onlrc 
même suivant lequel elles avaient éti^ assemblées : et le sous 
du travail sera seulement diannfr.. 
On prend une plaque de ^Xac* \i\tï».\ta,ft%iiMti*&,^\«s- 
tteax faces nat^.i-cllement parâmes -, « *ftw^«\V% ^vn''^-*^ 
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iontales lorsque la plaque a été formée à la surlace de 
; OD les appelle plans de congélation. Avec un miroir on 
; iunizofltalemeiit sur cette glace un faisceau de rayuns 
'es, et on dispose la plaque, de manière à ce que ses 
de congélation soient parallèles aux rayons, ou en 
res termes que les rayons entrent par la tranche. On 




tig. 01. — Ditseclit» de la glace par un faisceau solaire 



nsuite sur le trajet du faisceau solaire une lentille coti- 
nte, à une place telle que le foyer se forme dans l'Inté- 
de la plaque, et on regarde ce qui se passe dans la 
STecune forte loupe (fig, 61). Voici ce qu'on observe : 
l'entrée des rayons, de petites étoiles à six branches, 
labiés à des fleurs, apparaissent très- rapprochées les 
des autres ; on les suit jusqu'à deux centimètres de la 
'entrée ; mais à cet endroit elles sont plus espacées : 
oi» on en découvre d'autres encore çlus ^^i^% (^ 
écédentes. On peut Toir ces étoiles se ïoimat e.\.^ it- 
ir gradueUemani. C'est d'abord un çomt\iv\"û»a,v, wf». 
le centre d'une tache arrondie; ç\ns ui\'b'!«^v\- 'V^'^ 
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rayons ; ceux-ci s'étendent peu à peu et leurs bords sedéc^ 
peut en feuilles de fougère (fig. 62). 
Expliquons ce phénomène avec détail. 
Le faisceau solaire apporte la chaleur au milieu delà gla 
les premières couches absorbent une partie des rayons cal 
fiques, et le faisceau en j)énélrant plus avant est gradue 
ment dépouillé des rayons absorbablcs par la glace. A pî 
d'une certaine profondeur, il cesse d'être échauffant. ? 
retrouvons ici une propriété de la chaleur rayonnante 
nous avons étudiée dans le chapitre iv. La glace doit < 
être plus échauffée près du point d'entrée du faisceau 
une certaine distance de ce point. 

Lorsqu'un point brillant apparaît, il est dû à la fusio 
la glace qui commence; à mesure que la fusion conl 
autour de ce point, il devient l'étoile. Chaque fde de i 
cules se détache à son tour, et comme les molécules et 
arrangées par files régulières, distribuées dans trois direc 
principales, nous trouvons dans les rayons de l'étoile lie 
l'indication de ces directions. 

C'est suivant ces trois directions que les forces mo 
laires cèdent le plus tôt a l'action de la chaleur ; comi 
elles étaient celles où se concentre la lutte. Nous distin^ 
l'eau qui provient de la fusion, parce qu'elle réfléchit 
notre œil de la lumière; et nous apercevons au c 
de l'étoile un point d'aspect métallique parce qu'i 
formé par un espace vide qui réfléchit abondammei 
lumière. 

Pourquoi ce vide? Nous savons déjà que la glace est ï\ 

dense (pie l'eau ; chaque étoile mesure un petit volun 

^'lace qui a été londu, et l'eau produite occupe un vo 

moindre, C est ainsi que uows \,tovxNOYv& ^^ws^V.'s» ^'^Vsikc 

phénomène une foule d'ulWes em^\Ç)Vv^vsv^\v\.'î».\ii.^\^ 

une harmonie; « la niissiOTv àe\^ ç.çàç,wç,ç^, $L\\.^. 




fîg.es.— Fleurs de gtaee. 
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3. CHANQEMENr DE VOkUME ET TRAVAU. EXTÉRIEUR. — FORCE EXPANSIVE 

DE LA GLACE. 



Le chaiigenieiit de volume qui ncconipagne la fusion résulte 
d'un arrangement nouveau que prennent les molécules sou^ 
Faction de la chaleuiv et le sens de ce changement dépend 
de leur forme. 11 n'y a pas de raison a priori pour penser 
qu'un corps en fondant doive augmenter de volume. C'est 
l'expérience qui décide cette question, et le raisonnement 
peut ensuite nous conduire ti quelque conclusion relative à 1» 
forme des molécules. 

11 nous suffît de remarquer que la glace flotte sur l'eau 
qui provient de sa fusion, pour que nous sachions quelle 
diminue de volume en fondant : car un corps qui flotte à la 
surface d'un liquide a une densité inférieure à celle du liquide, 
et par conséquent un certain poids de ce liquide occupe un 
volume plus petit que le même poids du corps. Par exemple, 
on a trouvé que i kilogramme d'eau à zéro occupe 1000 cen- 
timètres cubes environ , et que le même poids de glace à zéro 
occupe un volume plus grand que le précédent de 75 centi- 
mètres cubes. 

La fusion du soufre nous offre un exemple de l'eflet con- 
traire. Les fragments sohdes de soufre non encore foll(^ui^ 
restent au fond du liquide qui provient de la fusion; doncil^ 
sont plus denses que le liquide, et par conséquent le soufra' 
se dilate en fondant. 

Les autres corps fusibles se comportent, soit comme lî* 
glace : par exen^ple^ le bismuth, la fonte; soit comme l*' 
soufre ; et le nombre de ces derniers est très-grand. 

Inversement, les liquides de la première espèce se dilatent 
en se saUdiûant, et ceux de \a seeowdc se contractent. Dan> 
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; par fusion ce sont les premiers qui convienuent 
parce qu'au moment de la solidification, le liquide 
ant remplit exactement toutes les cavités du moule, 

suite il en reproduit très-fidèlement les détails, 
sens du changement de volume qui détermine celui 
extérieur, quand le corps reçoit une pression à sa 
)us- avons négligé précédemment ce travail, lorsque 
biidait dans l'atmosphère. Mais on peut le sou- 

Faide d'appareils convenables, à de très-fortes 
et alors le travail de ces pressions influe notable- 
la chaleur de fusion. 

de la glace, il y a lors de la contraction une dé- 
travail extérieur, et une création de chaleur. Cette 
t employée à fondre une partie du corps ; par con- 
a chaleur qui doit venir du dehors ne sert qu'à 
reste ; elle est moindre que si la glace n'était pas 
3. On peut dire que la glace comprimée fond plus 

que la glace oïdinaire, et on peut penser que la 
re de fusion n'est plus zéro. En effet l'expérience 
end que, si on comprime fortement de la glace, le 
tre indique une température inférieure à zéro, 
î est en fusion. M. Mousson l'a vue fondre à 18 de- 
ssous de zéro sous une pression de plusieurs mil- 
losphères. 

au contraire de la cire, qui fond ordinairement à 
en se dilatant, le travail extérieur est produit par 
:pansive des molécules du corps, laquelle surmonte 
i extérieure, et ce travail consomme de la chaleur, 
{uent, la chaleur venue du dehors sert en partie à 

tandis que le reste est consommé par le travail 
On peut dire que la cire comprimée fond plus dif- 

que la cire ordinaire, et penser, d'après ce qui a 
é pour la glace, que la tempéralure de fvvdQw eç^i 
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supérieure à 65 degrés. Ce fait a été vérifié pai* M. Bunsen. 

On doit comprendre aisément ce qui se passe dans la soli- 
dification des liquides, lorsqu'on tient compte du travail 
(extérieur. H n y a qu'à renverser le sens des effets. 

Telle est la relation qu'on trouve entre les deux sortes de 
travail mécanique qui existent dans le passage de l'état solide 
à l'état liquide, et dans le passage inverse. Elle nous explique 
un grand nombre de phénomènes qui paraîtraient sans cela 
exceptionnels. La découverte de celte relation est un progrès 
immense fait dans l'étude de la constitution intime des corps. 

Nous trouvons une nouvelle preuve de l'énergie des forces ] 
intérieures dans la puissance expansive que possèdent les ; 
corps solides ou liquides, au moment où ils passent d'un état 
à Tautre. Essayez de faire fondre du soufre dans un vase 
hermétiquement fermé et très-résistant, le vase sera brisé, 
fjcs molécules du soufre se trouvent entre deux forces con- 
traires : la chaleur qui arrive du dehors et qui tend i le» 
écarter les unes des autres ; la résistance du vase qui s'op- 
pose à cet écartement : c'est celle-ci qui est vaincue. 

Les plus curieuses expériences de ce genre ont été faites 
avec l'eau, qui se dilate en se congelant. Remplissez d'eau un 
tube de fer forgé, solidement fermé par un bouchon a vis, 
et oxposez-le à un froid très-vif. A mesure que l'eau perd de 
la chaleur, ses molécules changent de position et tendent à 
constituer la glace ; mais il leur faut pour cela un volume 
plus grand que la capacité du vase : elles pressent donc la 
paroi, et leur effort est tellement considérable que la paroi 
tîède : le tube se l'end dans toute sa longueur et Ton entend 
un craquement. 

Le major d'artillerie William fit un jour, à Québec, l'exp^^' 
rience suivante : ayant rempli d'eau une bombe de 55 cen- 
mètres de diamètre, il la ferma avec un bouchon de fer 
fortement i'nfoncé, et la laissa exposée à la gelée. Bientôt le 
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^KHifiit laocé à plus do 100 inËtres, et un cylindre de 
e do 32 centiniëtres de long sortit par rouvei-tni-c. Une 
e fois le bouchon résista et la bombe fut fendue cii-culai- 
!Dt : une lame de glac« sortit par la ivnlo (fig. 64). 
a voit, d'après cet exemple, combien les effets de lu geli'c 
ent être rudoutables. En liiver les vases et les tuyaux de 




^ ^ 



Fig Bi — Force eipansiie de b glace 

luite remplis d'eau sout souvent bnsÉs; la terre imbibée 
la au moment de la gelée se gonQe et soulËve les maisons ; 
unes pierres poreuses se brisent quand l'eau qu'elles con- 
inent se congèle ; les arbres éclateiitavec détonation, lors- 
'■ de grands froids surviennent, et que leurs vnisçcaus sont 
iplis de sève. La gelée des plantes est une désorganisation 
■ laquelle on doit tenir compte de cet effet, liion qu'il 
■ble, d'après certaines expériences faites sur des plantes 
otiqaes, que cet effet ne soit pas une cause nécessaire de 
r destruction. 
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L'eau un se congelant dans un vase ouvcit peut en bri^r 1 
le fond- Voici comment s'explique ce fait. Pendant uiieforit 
gelée, la ^'lace se forme à la surface de l'eau , et elle presse \n \ 
parois comme un bouchon. L'eau située au-dessous se (roux j 
ainsi conDnée dans un espace clos, et quand clic se solidifie i 
son tour, elle presse le vase et le bouchon de glace ; si celui ci 
est assez résistant, c'est le fond du vase qui cède (Hg. 65). 

Cette observation nous conduit à une 
autre expérience dans laquelle on mon- 
tre que la cire fondue se contracte «i 
se solidifiant. On verse de la cire fon- 
due sur de l'eau contenue dans uii 
vase cjllndrique : la cire moins densf 
que l'eitu reste à la surfacf , se solidifie 
par le refroidi ssement, et forme uii gà- 
Fig. 65. teau moins large que le vase ; ce gàleaii 

Congébiion de Tcau dans n'adhère nullement aux parois, el sorl 
de lui-même quand on renverse le vase. 
Lorsqu'une petite couche d'eau gèle dans toute son épis- 
our sur un sol qui présente quelques inégalités, on (dwerïf 





des proéminences au-dessus des parties plus profondes (fig- ^"'' 
C'est iiarce que la dilatation est d'autant plus grande qU«" 
volume d'ea» considéré est \i\v.s ^vawd lui-même, et quf.'ii' 
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is, l'eau en se solidifiant se dilate librement dans le sens 
rtical ; c'est donc dans ce sens que doit se montrer une 
5gale augmentation d'épaisseur, proportionnelle à la pro- 
ideur de la couche. 

Nous pourrions multiplier les exemples ; ceux que nous 
nous de citer suffisent pour montrer quelle variole d'effets 
suite du changement de volume qui accompagne la fusion 
la solidification, et comment on peut les expliquer. Nous 
isseroos à l'étude de nouvelles propriétés que possède la 
lace, et qui trouvent des applications très-remarquables. 



4. LA REGELATION. — LES GLACIERS. 



Ayez dès morceaux de glace dans une assiette, et pressez 
ivec les mains deux de ces morceaux l'un contre l'autre, ils 
^ souderont fortement. Pressez contre l'un d'eux un troi- 
âème morceau, il se soudera à son tour, et ainsi de suite ; 
«^ous pourrez rassembler ainsi tous les morceaux en une bande 
•le glace, et donner à cette bande toutes les formes possibles, 
-■hacpie morceau de glace élait en fusion à sa surface; au 
^int de jonction de deux morceaux, il y a regélation. C'est 
'• Faraday, en Angleterre, qui a appelé sur ce phénomène 
attention des savants, et M. Tyndall en a fait une élude com- 
''ète dans ces dernières années. Nous lui devons l'expérience 
^vante, qui présente de l'analogie avec la précédente. 

On rem{)ht de petits fragments de glace un moule en buis 
^g. 67), et on soumet ce moule à une forte pression ; on 
"tient un bloc de glace parfaitement continu et transparent, 
ÏUnt la forme de la cavité du moule. En prenant des moules 
•^nvenables, on peut façonner des lentilles, des sphères, des 
•^npes, des stalueUes de glace. 
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Il parait naturel de chercher l'explication de cette dermère 
expérience dans les elVets de la compression. Nous aToiu ap- 
pris que la glace comprimée fond à une température infé- 
rieure à zéro ; par conséquent, si nous considérons deux fro- 
ments de glace à zéro jiressés dans le moule, nous pouvons 
penser qu'au point de jonction il y a fusion, parce que la tem- 
pérature de zéro est supérieure à celle à laquelle fond ta glm 
quand elle est comprimî-e ; l'eau provenant dr la fusion ni 
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doue ju-dessous de zéro; elle se répand dans les interstices des 
fragments, et, cessant d'y être comprimée, parce que I» 
fraijmonts ne transmettent |ias la pression également da» 
tous les sens, elle i-cdevîent solide ; la continuité est ainsi gra- 
duellement établie dans la masse. Les deux faits sur lesquels 
repose ce raisonnement sont vrais : l'eau à zéro Ibrtcini^' 
com{)rimée ne peut avoir l'état solide; l'eau au-dessous de 
zéro non comprimée ne peut avoir l'état liquide. Hais si ce» 
faits jouent un i-ôle dans la régulation qui s'opère au milieu 
du moule, ils ne peuvent guère être iuvoqui^ dans la pf^ 
miôre expérience, où la pressVoti à>.aA ei%wAa^"t\»is«i'*' 
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ment pour assurer le contact ; cette pression était ëvi- 
nent incapable d'abaisser notablement la température de 

Q. 

ici une observation de M. Tyndall, qui nous donnera 
les causes principales de la regélation au simple contact. 
l un morceau de glace, contenant des cellules natu- 
> dans lesquelles on distinguait une partie liquide, et 
partie gazeuse qui se plaçait toujours au sommet de h 





Fig. 68. — Cellule» de la glice. 

e (fig. 68, A). En plongeant le morceau de glace dans 
chaude, et le regardant fondre attentivement, M. Tyn- 
it les cellules diminuer considérablement de volume, 
oment où leur enveloppe de glace fondait, et aban- 
T chacune une petite bulle d*air, laquelle montait 
îivement réduite à la surface de Teau chaude. Il faut 
ire de là que la partie liquide d'une cellule provient de 
•ion de la glace qui entourait primitivement la bulle 
par sa contraction, elle a laissé un vide, dans lequel 
itc bulle d'air est restée très-rai;éfiée. 
ornent la fusion peut-elle être déterminée autour d'une 
l'air, sans que les parties environnantes cessent d'être 
s? 

ir résoudre cette question, M. Tyndall exposa à un 
rès-vif un morceau de glace semblable au précédent : 
'ile liquide des cellules se conge\a, el \^ \sv3î^fe ^^^x 
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diminua de volume, ce qui confirmait les raisonnements pré- 
cédents. 11 plaça ensuite le morceau dans une chambre 
chaude et obscure : au bout de quelques heures, la partie 
liquide reparut dans les cellules. Donc la chaleur peut passer 
par conductibilité du dehors à Tintérieur de la glace, et tee 
fondre les parois des cellules. 

Enfin, en exposant aux rayons de chaleui; du feu un mor- 
ceau de glace préparé comme le précédent, M. Tyndall villa 
fusion s'opérer très-rapidement autour de chaque bulle d'air, 
et les parois des cellules prendre des formes dentelées, quel- 
quefois très-belles dans les couches superficielles qui étaient 
rencontrées les premières par la chaleur rayonnante 
(fig. 68, B). Il ne put obtenir les mêmes elfets avec la cha- 
leur rayonnante obscure. La fusion peut donc être aussi 
déterminée dans Tintérieur de la glace par le rayonnement 
de la chaleur lumineuse. 

Nous conclurons de ces expériences que la chaleur peut 
pénétrer dans l'intérieur d'un bloc de glace, soit par con- 
ductibilité, soit par rayonnement, et déterminer la fusion au 
contact des bulles d'air emprisonnées dans la masse, eu 
laissant à l'état solide la glace environnante. Voici la raison 
de cette différence : les molécules situées dans d'autres mo- 
lécules de glace sont moins libres dans leurs mouvements 
(jue celles qui sont au contact de l'air. Quand la chaleur 
arrive sur la surface extérieure du bloc de glace, une partie 
agit sur cette surface, et l'autre se propage jusqu'aux bulles 
d'air; c'est h\ seulement qu'elle produit son effet, exacte- 
ment comme un choc exercé à l'extrémité d'une file de billes 
qui se touchent, lance la dernière bille située à l'autre extré- 
mité, en laissant les billes intermédiaires en repos : chacune 
d'elles reçoit l'impulsion et la transmet à la bille suivante 
5ans se déplacer, et la dernière seule entre en mouvement 
parce qu'elle ne rcncoulrc pas di o\isVa.d<i. ^^ ^'^^nmerale 
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fait observé par M. Tyndall d*une manière générale en di- 
sant que la fusion d*uii corps solide est plus aisée dans les 
parties superficielles et dans celles qui offrent des solutions 
de continuité, que dans celles qui sont tout à fait continues, 
comme si la température de fusion était moins élevée sur la 
surface du solide que dans son intérieur. 

Appliquons cette remarque au phénomène de la regéla- 
tioQ. Nous mettons en contact deux morceaux de glace : les 
deux surfaces, maintenant unies, exercent Tune sur Tautre 
une action coercitive qui s'oppose à la continuation de la lu- 
âoD. Les molécules qu elles contiennent perdent leur liberté 
en cessant d'être superficielles et devenant intérieures ; leur 
attraction mutuelle rétablit l'état solide, et elles demeurent 
aoodées entre elles, tant qu'une chaleur suffisante ne les 
aura pas atteintes et portées à une certaine température su- 
périeure à zéro. Les deux morceaux sont ainsi rassemblés en 
un seul bloc, et la fusion n'aura lieu en un point de la 
partie continue du bloc que quand la fusion aura atteint les 
parties voisines de ce point api'ès avoir commencé à la su- 
perficie. 

L'enfant qui pétrit une boule de neige répète l'expérience 
de la regélation. Les flocons de neige deviennent de petits 
Suçons qui se soudent les uns aux autres ; la main les brise, 
^ change de place ; ils se soudent de nouveau, et voilà 
<^ment cette neige légère et délicale devient un corps dur 
^compacte, qui peut blesser l'enfant dans ses jeux. 

Le voyageur qui visite les glaciers des Alpes rencontre 
^ crevasse profonde : il amasse de la neige au bord du pré- 
^^4iice; il en fait un pont, puis il monte sur cette édifice 
^provisé, et s'avance lentement au-dessus de Tabime. lia 
'^ glacée fléchit sous son poids. Ici il y a rupture, là il y a 
Relation ; la masse comprimée devient rigide, et le passage 
P^ut s'efTcctuer sans danger. 

vv 
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Ârrêtoiis-iious un instant devant lé magnifique specti 
que nous présentent Jes neiges éternelles ; nous y troi 
rons l'exemple le plus grandiose des propriétés de la gl; 

Au sommet des hautes montagnes, la Yapeur d'eau 

l'atmosphère se condense en neige, et leur crête en est i 

cesse recouverte. Tantôt les masses neigeuses descenden 

avalanches le long des pentes, avec un bruit de tonnerre 

remplissent les vallées; tantôt elles glissent lentemer 

s'accumulent au bas des pentes, en se comprimant. 1 

emprisonné dans les flocons de neige est peu à peu exp 

et la masse durcit ; devenue plus dense, elle pèse forten 

sur les rochers, sur le fond des vallées supérieures, et 

cend graduellement vers les vallées inférieures. Mais s 

elle atteint, en se réchauffant, la température de zéro 

commence à fondre. La regélation est opérée à partir d 

moment sur une immense étendue, parce que le fond d 

vallée et les flancs de la mtontagne font obstacle au gli 

ment de la glace. Sans cesse sollicitée par la pesanteur, 

se rompt en surmontant les obstacles ; de larges et profon 

crevasses transversales résultent de sa rupture; puis les b 

en se rejoignant se soudent entre eux. D'autres crevasses s 

produites à d'autres places ; c'est ainsi que le glacier ce 

lentement dans la vallée avec une vitesse de 30 à 60 ce 

mètres par jour, suivant la saison, entraînant çà et là 

débris de rochers qui ont cédé à ses efforts. Arrivé assez 1 

dans une région plus chaude, il fond à sa surface et d 

ses profondeurs, et devient la source d'un lleuve. Un mou 

ment incessant amène de nouvelles masses de glace qui f< 

dent graduellement, tandis que plus haut la neige qui ton 

fréquemment compense cette fusion. Le glacier est donc i 

dessous de la ligne des neiges perpétuelles, et au-dessus 

trouve le névéqm l'alimente. 



CHAPITRE VIII 



DE L'ÉVAPORATION ET DE L'ÉBULLITION 



I. VAPORISATION SUPERFICIELLE DES SOLIDES ET DES LIQUIDES. 

Pendant longtemps on a admis que la glace était plastique 
<^me l'argile détrempée par Teau, pour expliquer com- 
DiQit le glacier descend peu à peu en se moulant en quelque 
**te dans la vallée qu'il comble. Mais les expériences dont 
'^ venons de parler donnent la véritable explication : la 
Shce se brise en fragments, qui se soudent ensuite aux 
l^nts où ils se touchent. 

Certaines substances solides ou liquides sont volatiles : 
^ surface produit des vapeurs qui se répandent dans Tes- 
P*ce environnant, et dont les propriétés générales sont celles 
^^gaz, à savoir Texpansibili té et la compressibilité. En vertu 
^ la première, leurs particules tendent toujours à s'écarter 
*^ unes des autres; en vertu de la seconde, elles se rappro- 
chent très-facilement quand on les comprime, et occupent 
**ors nn moÎDdre volume. Il faut quc\(\\\ete\?> ^nwc \^^wiX'es 
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à des expériences pour reconnaître le phénomène qui cou 
stitue révaporation. Nous ne pouvons l'observer dans U 
circonstances ordinaires que si la vapeur a quelque actio 
caractéristique sur nos sens. Reprenons un exemple déj 
indiqué dans le chapitre i^^ : Vous tenez un morceau de cao 
phre enfermé dans un flacon bien bouché ; il vous est difl 
cile de constater au premier coup d œil sa volatilité. Mais d< 
bouchez le flacon ; Vodeur spéciale de cette substance va i 
manifester, et vous en conclurez qu'il s'en est détaché d 
parcelles qui sont venues rencontrer l'organe de l'odorat, 
y ont produit la sensation de Todeur. Regardez le flad 
plus attentivement, s'il est un peu grand, et si le morce: 
de camphre y est depuis longtemps, vous pourrez rems 
quer un léger dépôt de parcelles brillantes sur quelques pî 
ties de la paroi. Placez devant le feu le côté du flacon où 
montre le dépôt ; vous verrez bientôt ce dépôt disparaître 
se reformer sur la paroi opposée qui est restée froide. Si 
chaleur continue à agir, et atteint le morceau de camph 
situé au fond du flacon, le dépôt augmentera sur la par 
froide; les parcelles brillantes deviendront de petits cristal 
aux formes géométriques, et en même temps le morceau aui 
diminué de volume. Vous pourriez avec une balance voi 
assurer que ce morceau a perdu de son poids, et quef 
perle est égale au poids des cristaux déposés sur la paro 
Vous auriez fait ainsi une véritable expérience de physique 
Averti de l'existence d'une propriété du camphre parur 
simple observation, vous avez étudié cette propriété enin< 
difiant les circonstances dans lesquelles se passe le piién< 
mène, et vous avez ainsi découvert une de ses lois. Il voi 
reste à compléter votre étude par un raisonnement qui ei 
chaîne les faits. 

On peut dire que les particules du camphre ont été tran 
portées sous l'influence de \a chîAewv , ^^ \^ ^wvCace du moi 
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ceau solide k la paroi du flacon. Elles ont commencé par 
être détachées de cette surface, séparées les .unes des autres, 
lancées en quelque sorte dans toutes directions ; puis elles 
K sont rassemblées de nouveau en un point où la chaleur 
ne pouvait s'opposer à leur réunion, et elles ont reconstitué 
k camphre solide. Nous ne pouvons voir le transport des 
purticules, à cause de leur excessive ténuité; mais nous avons 
constaté le résultat final de ce transport, et nous concluons : 
La chaleur volatilise le camphre, Tamène à Tétat de va- 
penrou de gaz, invisible comme Tair; le refroidissement 
nmène la vapeur de camphre à Télat solide. Nous retrouvons 
^ transformations inverses, analogues à la fusion et à la 
scGdification des liquides. 

En répétant le môme genre d'expériences sur un grand 
nombre de solides, on arriverait à la môme conclusion. Avec 
fiode, substance brune d'une odeur particulière, on aurait 
nnc preuve de l'entière exactitude du raisonnement précé- 
fait, parce que la vapeur de cette substance est d'un magni- 
fique violet. Si donc vous placez au fond du flacon un mor- 
^u d'iode et si vous rapprochez du feu, vous verrez les 
'apeurs violettes s'élever peu à peu dans tous les sens, rem- 
plir le flacon, et de petits cristaux bruns se former ensuite 
^rles parties froides de la paroi. Cessez de chauffer, la va- 
Pcor disparaîtra avec le temps, et vous n'aurez plus qu'une 
Partie de l'iode restée au fond, et un dépôt cristallin recou- 

^^t la paroi. 

Ce sont surtout les liquides qui présentent les exemples 
ksplos nombreux de vaporisation. Nous en avons cité déjà 
<inelques-uns dans le chapitre premier, et nous nous propo- 
lOQs de faire dans celui-ci l'étude attentive de ce phéno- 
niène. 

Mettons sur le feu une marmite pleine d'eau ; bientôt nous 
^f^otarquam un petit nuage de vapeur aw-Aes^vvS) ^"fe\^ ^\>x- 
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face. Le nuage n'est pas réellement de la vapeur : il est 
constitué par un grand nombre de petites gouttes d*eau que 
Ton peut rassembler en lés recevant sur une lame de verre 
par exemple; elles forment alors sur cette lam 3 une couche 
liquide. Le phénomène est analogue à celui que nous obser- 
vions dans le llacon de camphre ou d* iode. Sous rinfluencede 
la chaleur, les particules liquides situées à la surface defeau 
sont séparées les unes des autres ; elles s*élèvent dans toutes 
les directions à l'état de gaz invisible, et se disséminent dans 
l'air. Mais en rencontrant les couches d'air qui sont froides 
à une certaine hauteur, elles se rassemblent de nouveau, 
parce que la chaleur ne s'oppose plus à leur union, et elles 
forment les petites gouttes que nous voyons avec l'apparence 
d'un léger nuage. Nous pouvons conclure de cette observa- 
tion que la chaleur fait évaporer Teau, et que, inversement, 
le froid fait condenser la vapeur. 

Est-il nécessaire qu'un foyer de chaleur agisse sur mi 
corps pour qu'il s'évapore, pour qu'il y ait séparation des 
molécules surperficielles? Les molécules ne font-elles cpie 
céder à la chaleur, à l'ennemie naturelle de la force qui les 
unit? 

En poursuivant l'étude du phénomène précédent, nous 
trouverons la réponse à cette question. 

Le petit nuage parait persister au-dessus de notre eau 
chaude. Si l'atmosphère est tranquille, s'il n'y a pas de cou- 
rants d'air dans la chambre, il s'agite faiblement, se dé- 
lorme, disparaît en un point, reparaît en un autre ; il res- 
semble à un corps léger et mobile, qui flotte dans l'air. 
Regardons-le avec un peu plus d'attention. En réalité, le 
nuage monte et disparaît et un nouveau nuage d'une fornae 
diflérente apparaît à la place du premier. C'est un renouvel- 
lement continuel de gouttes d'eau à peu près à la même 
place, qui produit l'apparence 4'\vw ww-sv^^ ^v^vs^Uiat ; en le 
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ontemplant de loin, nous étions le jouet d'une illusion 
optique, et nous voyons maintenant comment les choses 
' passent. En voici Texplication. 

Lors(ju*une gouttelette d'eau a été formée par le refroidis- 
înaentde la vapeur, elle monte un peu plus haut, entraînée 
ur le courant d'air ascendant qui règne au-dessus de la 
armite. Ce courant est dû à réchauffement des couches 
air voisines de la surface de l'eau chaude, et au mélange 

la vapeur avec ses couches, deux circonstances qui dimi- 
lent leur densité. Arrivée dans de nouvelles couches d'air 
lis sec, la gouttelette s'évapore, et se résout en gaz invi- 
)le qui se mêle de nouveau avec l'air ; elle semble donc 
^paraître. Moins l'air de la chambre est sec, plus la goutte 
îlève avant de s'évaporer, et plus le petit nuage paraît 
ais. Si Pair était excessivement humide et très-calme, le 
âge pourrait Ibrmer une colonne de gouttelettes d'eau 
issant sans cesse à la base, et montant lentement jusqu'au 
fond de la chambre pour s'y condenser. 
Vous devons donc penser que l'eau s'évapore d'elle-même 
is l'air sec, saas qu'il y ait besoin de l'excitation de la 
ileur, et nous sommes amenés à tenter quelques ex,pé- 
ices qui confirment notre raisonnement. Ces expériences 
l d'ailleurs indispensables peur que nous puissions géné- 
iser notre conclusion en les étendant à tous les liquides 
atils. L'observation que nous venons de faire sur Teau ne 
ait pas possible sur tous les autres liquides : car les gout- 
3ttes qui résultent de la liquéfaction d'une vapeur ne sont 
î toujours visibles : pour (ju'elles le soient, il faut le con- 
irs de circonstances complexes, et même la vapeur d'eau 

se précipite pas toujours en brouillard comme on J'a vu 
ns le chapitre iv à propos du serein. 
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a. rOfICC ÉLASTIQUE DES VAPEURS. -— HAflMITC OC PAPIN. 

Les caractères essentiek d*uii gaz ou d*une vapeur sont 
Texpansibilité et la compressibilité. Nous devons donc penser 
qu*uae substance volatile, introduite dans un réservoir vide 
d*air et de toute espèce de matière, remplira immédiate- 
ment ce réservoir ; c'est-à-dire que les molécules superfi- 
cielles se sépareront sans obstacle, en vertu de leur force 

expausive naturelle, et iront 
choquer les parois : elles seront 
alors retenues et, ne pouvant 
s*ècarter davantage les unes 
des autres, elles presseront ces 
parois. CVst ce mode d'éva- 
poration qui est le plus simple, 
et il s*agit de le réaliser. 

Nous pouvons nous senir 
d'un instrument représenté sur 
la fig. 69. C'est un résenoir 
de verre muni d'un robinet et 
d'un tube de verre recourbé à 
deux branches verticales. Ou 
met du mercure dans ce tube, 
et après avoir établi un tuyau 
Fig. 6:). -Appareil pour lévaporation Je communication entre lero- 

"^"* ^* binet et la machine pneu- 

matique, on enlève Tair naturellement contenu dans le 
réservoir. Le niveau du mercure dans la branche ouverte du 
tube se trouve alors à 76 centimètres environ au-dessus de 
l'autre niveau. C'est cette colonne de mercure qui fait équi- 
lihiv i) Ja pression almos\A\ét\(Yaê , cqwhv^ d-aws le baromètre. 
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on ajuste sur le robinet un entonnoir, que l'on 
t un liquide, d'éther par exemple. En ouvrant avec 
n le robinet, on fait entrer une certaine quantité 
le, puis on le referme immédiatement. Supposons 
uantité d'éther introduite soit très-petite : aucune 
liquide n'apparaîtra dans le réservoir ; tout se ré- 
vapeur instantanément, et le sommet de la colonne 
ire s établira, par exemple, à 60 centimètres au- 
I niveau inférieur. 

mient le mercure a été refoulé par la vapeur d'é- 
i force élastique de cette vapeur est ainsi manifestée 
le ses effets. De plus, la mesure de cette force élas- 
la diftiinution qu'a subie la colonne de mercure, 
16 centimètres. 

ntroduit encore une petite quantité d*éther dans le 
, la température étant de 15 degrés, on verra la 
le la colonne de mercure diminuer, et on conclura 
rce élastique de la vapeur a augmenté. Il n'y aura 
race de liquide, tant que la colonne de mercure sera 
re à 4?1 centimètres. Mais dès qu'elle aura cette hau- 
; le liquide qu'on introduira par le robinet comme 
iment, tombera dans le réservoir sans se vaporiser, 
ne une certaine quantité d'étber qui est capable de 
le réservoir en s'y vaporisant complètement, et la 
[Stique de la vapeur est la plus grande possible, 
Ile est en présence d'un excès de son liquide. Dans 
B que nous avons pris, cette force élastique équi- 
pression d'une colonne de mercure ayant 35 cen- 
de hauteur, puisque dans le tube recourbé, la 
du mercure est descendue de 76 centimètres à 41. 
ixplique aisément comment le réservoir est saturé par 
alité limitée de vapeur, en considérant que les mo- 
uperfwieUes d'un liquide volatil lewAexvV. V ?>^ ^j^^'SKt'et 
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les unes des antres avec une certaine force qui est ellc- 
mèinc limitée. Ijorsquc la vapeur formée possède une force 
élastique assez grande, elle fait équilibre à la force de sépara- 
tion des molécules situées à la surface de Texcès liquide; dès 
lors celles-ci restent à Tétat liquide, et Tévaporation cesse. 

LVxpérieiice précédente peut être faite avec tous les li' 
quides volatils, et les résultats ne diffèrent que par les hau- 
teurs de mercure qui mesurent la force élastique de leurs 
vajXîurs. 

La quantité de vapeur que peut contenir un réservoir 
donné est évidemment proportionnelle à la capacité de ce ré- 
servoir ; un réservoir de deux litres peut contenir deux fois 
plus de vapeur (ju*un autre réservoir d*un lifre. Lorsqu'on 
introduit le liquide au hasard dans un réservoir vide, il peut 
arriver trois cas : ou bien la quantité introduite sera exacte- 
ment égale à celle qui doit saturer le réservoir, et alors tout 
le liquide se réduira en vapeur; ou bien elle sera plus petite, 
et alors Fespace ne sera pas saturé; ou enfin elle seraplas 
grande, et un excès de liquide non vaporisé restera dans le 
réservoir, qui d'ailleurs ne contiendra pas plus de vapeur 
(juc dans le premier cas. La force élastique de la vapeur est 
la même dans le premier et le troisième cas ; elle est moindre 
dans le second. Aussi dit-on que la force élastique d'une va- 
peur a atteint son maximum, lorsque l'espace qui la contient 
est saturé, et on est certain (pie la saturation a lieu, quand 
on voit la va[)eur en contact avec un excès de son liquide. 

Pour un monie liquide la force élastique maxima de la 
vapeur est d'autant plus grande que la température est plus 
haute. La quantité de vapeur qui peut saturer un espace 
donné suit la même loi. Nous avons supposé précédemment 
Téther à 15 degrés; à 20 degrés, la différence des niveaux 
du mercure dans notre appareil eut été de 55 centimètres; 
') 40 degrés, le niveau du metcace ^^\. t^ ^\>s» 4levé dans 
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anche ouverte du tube que dans l'autre, de 15 centi- 
es; la pression de la vapeur est alors supérieure à celle 
atmosphère. A 60 degrés, nous aurions eu 97 cenli- 
es au lieu de 15, et ainsi de suite. 
land les forces élastiques sont très-grandes, on compte 
»ien de fois elles valent la pression d*une atmosphère, 
îUe est capable de soutenir une colonne de mercure de 
intimètres. Voici les forces élastiques de la vapeur d'eau 
rées par M. Regnault, dans de magnifiques expériences 
nous ne pouvons parler ici. 

àBLE DES FORCES ÉLASnQUES DE LÀ VAPEUR d'ëAU SATUREE 



rOMBRES 




NOMUnES 






TEMPÉRATUnES. 




TEMPÉnATUHES. 


MOSPHÈRES. 




n'ATMOSPIIÈnES. 




1 


lOO» 


11 


185» 


2 


121 


12 


188 


3 


154 


13 


192 


4 


144 


14 


196 


5 


152 


15 


199 


6 


159 


16 


202 


7 


165 


17 


205 


8 


171 


18 


208 


9 


176 


19 


210 


10 


180 


20 


213 









>us trouvons une démonstration très-simple de cette 
riété des vapeiu's dans la marmite de Papin, imaginée 
'immortel inventeur de la machine à vapeur. 
le se compose (fig. 70) d'un vase de bronze à parois 
épaisses, que l'on peut fermer hermétiquement à Taide 
convercle de même métal, en faisant usage d'une vis 
ressiou. Ce couvercle est percé d'un trou, sur lequel on 
ie pour le fermer un levier chargé par utv ço\à?.\ q^\ \xv^\. 
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âe l'eau dans ce rase, et on le cbaufTe. La vapeur se fme 
â la surface de l'eau, et se mêle à l'air renfermé dans l'» 
lérieur ; en dtant pendant quelques instants le levier, on M 
sortir le mélange d'air et de Tapeur, el l»eDtiH il ne ml' 




da P>(rin. 



plus dans la marmite qu'un mélange de vapeur etde lu^mlK- 
On remet le levier en plaœ, et l'on est dans le cas d'un 
esj>ace vide d'air, qui contient de la vapeur d'eau aiec ua 
eicès liquide. La vapeur formée presse de toutes parts sw 
enveloppe; sa force élastique croit rapidement avec la (en- 
pérature comme l'indique le tableau précédent; elle csl 
bientôt assez grande pour soidever le levier, et pour Uncn 
au dehors un jet hniijanl (\m ^«imK \.'& w'ob:^. Cu aioute nu 
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'ds au bout du levier pour refermer la marmite et le jet 
'^l la température s'élevant toujours, la force élastique 
*l encore, et il faut charger de nouveau le levier, si Ton 
•t empêcher la sortie de la vapeur. Lorsqu'on atteint la 
^pérature de 213 degrés, et qu'il reste encore dans la 
t^mite une partie de Feau à Tétat liquide, la vapeur a une 
^ élastique de 20 atmosphères; alors si la surface du 
vercle est d'un décimètre» carré, il reçoit une pression 
érieure à ^000 kilogrammes. On conçoit qu'une telle ex- 
ience n'est pas sans danger, la marmite devant néces- 
ement éclater si elle n'était pas suffisamment résistante, 
te remarque fait concevoir les immenses difficultés qu'ont 
présenter les recherches de M. Regnault. 
A marmite de Papin a reçu une importante application, 
nme elle permet d'avoir de l'eau liquide bien au-dessus 
100 degrés, et que certaines substances, telles que la géla- 
! des os, sont dissoutes d'autant plus facilement par Teau 
sa température est plus élevée, on peut se servir de cette 
mite pour obtenir les solutions de ces substances, 
faisant digérer des os frais dans cet appareil, on en extrait 
élatine. De là le nom de digesteur qui lui est quelquefois 
né. 

)n raconte qu'on a servi sur la table du préfet du Nord, 
a une quarantaine d'années, de la gélatine extraite ainsi 
i fossiles qui avaient été trouvés enfouis dans le sol, et 

provenaient de grands animaux morts depuis plus de 
00 ans. 

lous venons d'étudier l'influence d'une élévation de teni- 
ature sur Tévaporation dans le vide ; il est bien évident 
im abaissement agit en sens inverse, de telle sorte que la 
e élastique maxima d'une vapeur a toujours la même va- 
r, lorsque la vapeur passe par une température donnée, 

en s'échauffant, soit en refroidissaiwl. Ç»c %^«s\\\^^ V 
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120** la force élastique de la vapeur d'eau, quand elle es 
contact avec son liquide, est toujours de deux atmospbèi 
c'est un état de saturation déterminé ; il est donc absolun 
impossible d'avoir de la vapeur d'eau qui ait à la fois 
température inférieure à 120 degrés, et une force élasli 
supérieure à deux atmosphères. Une remarque anale 
peut être faite pour chaque état de saturation. 

En résumé, beaucoup de liquides et certains solide! 
peuvent avoir une surface libre dans le vide, sans qui 
molécules de cette surface s'en séparent d'elles-mêmes, ] 
passer à l'état de gaz. La couche de molécules qui subit ( 
transformation dépend de la nature de la substance et ( 
température ; elle est d'autant plus épaisse que la tem] 
ture est plus élevée. Lorsque la partie gazeuse se trou^ 
quantité suffisante, elle exerce sur la surface une cer 
pression, et l'évaporation s'arrête. Cette propriété tie 
l'état des molécules et à leurs actions mutuelles; à 1' 
rieur d'un corps, une molécule est soumise dans tou 
sens à l'action d'autres molécules semblables ; elle est 
moins libre qu'5 la surface de céder à des forces contr 
à cette action, et il n'est pas étonnant qu'elle se coroj 
autrement sous l'influence de la chaleur. C'est la chî 
qui règle l'état de chaque molécule, et par suite la tem] 
ture du corps ; elle joue le rôle d'une force expansive, 
posée aux attractions moléculaires, et on conçoit qu'elle 
équilibrée dans l'intérieur tandis qu'elle prédomine à la 
face. Là où clic prédomine, son clïct est de détruire ent 
ment la cohésion, et de produire ce que nous avons 
souvent appelé un travail intérieur. Dans le chapitre pi 
dent, une différence analogue a été constatée entre l'inté 
et la surface d'un corps solide, relativement à la fusion. Q 
à la cessation de l'évaporation, elle s'exphque parla 
sion qu'exerce la vapeur \oTïïvé^\ ç!^%\.\w\^ force contra 
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i force expansive de la chaleur, et qui empêche celle-ci de 
uncre la force de cohésion. 

Pour confirmer notre raisonnement, nous n'aurons qu'à 
"Wiver que Tévaporation est accompagnée d'une disparition 
î chaleur sensible, et nous en trouverons en effet de nom- 
eux exemples dans le chapitre suivant. Mais nous devons 
paravant poursuivre l'étude des circonstances où l'évapo- 
tion a Ueu. 

Reprenons l'appareil qui nous a servi pour étudier l'éva- 
ration dans le vide et supposons qu'on introduise un excès 
ither dans le réservoir, en y laissant de l'air (fig. 69). On 
Tait la colonne de mercure se déplacer peu à peu dans le 
)e. La vapeur se forme donc lentement, et se mêle avec 
r. Au bout de quelque temps, les niveaux du mercure 
neurent stationnaires, ce qui prouve que Tair est alors 
uré de vapeur. D'après la position de ces niveaux on con- 
t que la quantité de vapeur protluite est la même que si 
liquide eût été introduit dans le vide. 
Concluons de cette expérience qu'un liquide s'évapore dans 
espace contenant de l'air ou plus généralement un gaz 
n'agit pas sur lui chimiquement, comme si cet espace 
it vide; la seule différence est dans la rapidité : la pro- 
ïtion de vapeur est instantanée dans le vide, et très-lente 
18 un gaz. 

îette lenteur s'explique naturellement par l'obstacle mé- 
ique que le gaz oppose à l'écartement de molécules de 
eur ; elles restent accumulées d'abord à la surface du li- 
fe, s'en éloignent peu à peu, à mesure que leur force 
itique surmonte la résistance du gaz, et retiennent les 
lécules superficielles que la chaleur tend à séparer. Dans 
€ évaporation, il y a donc à considérer un travail méca- 
oe extérieur, celui qui opère le déplacement du gaz, et 
ravail intérieur qui opère la séparaliotv fes TsvA^ç>a\ft?s»\ 
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la surface du liquide. Mais Tair ou le gaz n*agit quef 
rinertie de sa masse, et c'est seulement la Tapeur qui am 
révaporation. 

Nous arrivons maintenant au cas de Tévaporation d 

l'atmosphère; c'est celui qui se rencontre le plus firéqui 

ment. La saturation de . l'atmosphère ne peut avoit lieu 

dans le couches voisines du corps volatil, à cause de 1 

mcnse étendue de l'enveloppe gazeuse de la terre. Cor 

ces couches ne restent pas au contact du corps, cel 

cède sans cesse de nouvelles vapeurs aux couches qi 

succèdent, et il fuiit bientôt par être entièrement éva( 

Ses molécules restent à l'état de gaz, mêlées à l'atmospl 

jusqu'à ce que certaines circonstances leur permettent < 

condenser. Par exemple, en hiver un vent sec fait dispai 

la neige, la glace, sans qu'il y ait fusion, parce qu'il ent 

sans cesse la vapeur d'eau qui est produite par l'évapora 

oX que cette évaporation est rendue par là très-active. 

|)0ur la même cause que le linge mouillé peut séchei 

un froid très-vif, lors même que l'eau qui Timprègi 

gelée. Semblablement, en été, un vent qui survient 

dant la nuit fait disparaître la rosée déjà déposée. A cl 

instant nous voyons les effets de Févaporation de l'eau < 

autres corps volatils. Plus la température est élevée, 

CCS effets sont intenses. Dans les régions équatorialc 

vapeur d'eau s'élève au-dessus des mers qu'échaufifei 

l'ayons d'un soleil ardent; rencontrant des couches 

froides, elle se condense en gouttes légères qui forme 

nuages ; ces gouttes, en montant plus haut, portées 

courant d'air ascendant, disparaissent dans les couchc! 

sec ; et le phénomène que nous avons étudié au comn 

ment de ce chapitre se passe ici sur une immense ét( 

Souvent, en observant le ciel, nous assistons à la disp 
lente d'un nuage au-dessus Ao. w^i^ Ul.e%\ le brouillî 
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Wiatin est dissipé dans le milieu du jour, soit parce qu'il 
s'est élevé et a forme des nuages, soit parce que les rayons 
solaires Font évaporé, et dans ce cas le ciel peut rester 
pur. A côté de ce triomphe de la clialeur, nous trouvons le 
triomphe des forces moléculaires : le retour des nuages, leur 
transformation en pluie, en neige, en grêle, nous montrent 
laréiinion nouvelle des molécules d'eau. Parties de la terre, 
elles ont accompli un grand voyage aérien, et reviennent à 
la terre pour y éprouver des migrations encore plus merveil- 
leuses comme nous le verrons bientôt. Mais poursuivons 
notre étude et occupons-nous des moyens de prouver que la 
vaporisation consomme de la chaleur. 



3. L'ÈVAPORATION EST ACCOMPAGNÉE D'UNE DISPARITION 
DE CHALEUR SENSIBLE. 



Lorsqu'un liquide s'évapore près d'un foyer, on n*a au- 
cune peine h concevoir que la chaleur transmise à sa surface 
J Opère le travail nécessaire pour le changement d'état, et 
nous ne chercherons pas à faire une expérience concluante à 
œ sujet. Nous porterons surtout notre attention sur Tévapo- 
falion sans source apparente de chaleur. 

Vous versez de l'éther sur votre main; il s'évapore, et vous 
sentez un froid très-vif: avec certains liquides, tels que Tal- 
oool qui est moins volatil que l'éther, le froid serait moins 
grand; il serait encore moindre avec l'eau qui est moins vo- 
latile. Il y a donc une relation entre la quantité de vapeur 
'ormée et la disparition de la chaleur sensible. Cette remar- 
pie doit vous disposer à penser (juc le travail intérieur de 
aporisation consomme une quantité de chaleur sensible, 
rise au liquide non vaporisé et aux corçs no\svw^, ^X q^^ 
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cette chaleur est proportionnelle au travail. Vous pouve 
apprécier la grandeur des efTets, en enveloppant d*un ling* 
la boule d*un Ihermomètre, en versant sur ce linge lesli 
quides précédents, En agitant le thermomètre, pour renou 
vêler les couches d'air non saturé qui le touchent, vous aure: 
une évaporation active, et vous pourrez mesurer les abaisse 
ments de température. Le résultat sera exactement celui qu< 
vous avez déduit de vos sensations dans la première expé 
rience. Avec Téther, vous obtiendrez un froid de plusicur 
degrés au-dessous de zéro; avec Teau, la température a 
s'abaissera que de quelques degrés au-dessous de la tempe 
rature ordinaire. 11 est aisé de comprendre que Ton puiss 
mesurer la chaleur disparue et la quantité de vapeur produit 
dans de semblables expériences, et vérifier leur proportioi 
nalité. 

Si r évaporation consomme de la chaleur, réciproquemei 
la condensation de la vapeur doit en créer. Car cette coudei 
sation représente une dépense de travail moléculaire, et noi 
savons qu'une telle opération est accompagnée habiluell 
ment d'une production de chaleur. Nous trouverons bient 
des preuves de cette assertion. N'eu avons-nous pas déjà ui 
dans quelques observations journahères qui n'ont échappé 
personne? La température de l'air, par exemple, est conî 
dérablement adoucie après la pluie pendant l'hiver : certain 
ment cette pluie produit de la chaleur, parce que la vapei 
d'eau atmosphérique s'est condensée en gouttes liquides. 



4. ÉBULLITION SOUS UNE PRESSION CONSTANTE. - ■ LOI 
DE LA TEMPÉRATURE. 

]J j a une troisième manière de transformer les liquides 
en vapeur : c'est l'ébulliliou ou n^^w\?.^\!\wv d'au hquide avec 
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^Hinatioii de bulles dans toute sa masse. L'étude de ce phé- 
DmièDe peut être laite à l'aide d'expsrieaces très-simples et 
elle n compléter celle de k vaporisation . 

EiaminoDs l'action progressive de la clialeur sur de l'eau 
Qffitenue dans un vase ouvert 
lelqu'un ballon de verre. Pla- 
toos ce ballon sur un four- 
neau, mettons-v un thermo- 
mètre, et observons ce qui se 
pwe dans le liquide [fig. 71). 
Il température s'élève graduel- 
lement, et des courants ascen- 
<iuit9 et descendants répartis- 
sent la chaleur par convection; 
il»e forme à la surface de la 
«peur qui vient se condenser à 
^ lortie du ballon en léger 
Ivouillard. Cesphénomènesont 
déjà été étudiés. Bientôt de 
petites bulles gazeuses naissent 
lu Kin de l'eau, et montent ' 
lentement jusqu'à la surface : 
1% Mut des bulles d'air dissous. 
•^ des bulles plus grosses 
'nnraissent au fond, en divers ]>oints de la paroi; 
"'ontent en diminuant de volume, et disparaissent sans at- 
'^odrela surface; on eutenil alors un bruit qu'on appelle le 
'^nt du liquide, et dont void l'explication. Chaque bulle 
^ constituée par de la vapeur d'eau, et cette vapeur se déve- 
'<*Ppe autour d'une petite bulle d'air, quand sa température 
^t de 100 degrés environ. Comme le ballon est chauffé par 
* fond, les parties inférieures du liquide atteignent cette tem- 
P^ture avant les parties supérieuies, eX ViNïçtMs Wî^"»- 




; elles 
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rencontre en montant de Teau moins chaude qu'elle; elle 
se refroidit en cédant de la clialeur à cette eau, et se con- 
dense bnisqucment ; un petit vide eiiste un instant à sa place, 
et l'eau environnante s'y précipite avec choc ; de là une tré- 
pidation et un bruit. Enfin les huiles de vapeur atteignent 
la surface ; le thermomètre marque i 00 degrés et le liquide est 
en pleine ébullition. On peut voir alors les bulles grossir à 
mesure qu'elles s'élèvent, et venir crever dans l'air en sou- 
levant une mince pellicule d'eau de l'orme hémisphérique. 

La première loi fondamentale de l'ébullition est la con- 
stance de sa température, à condition qu'on opèi*e comme 
nous l'avons fait. Chaque liquide a sa température fixe dé- 
buUition à l'air libre, de même que chaque solide a sa tem- 
pérature de fusion. Ainsi l'eau bout à iOO degrés, l'étberà 
36 degrés. 

C'est cette constance de la température qui établit une 
différence entre réva[)oration et Tébullitioii ; mais ces deux 
phénomènes ne sont ([ue deux formes de la vaporisation, ou 
passage de l'état liquide à l'état gazeux. Dans l'un et Tautre, 
le changement d'état est opéré sur les surfaces hbres du H- 
(|uide, conformément aux principes que nous avons posés : 
seulement, dans l'évaporation, c'est le niveau ' visible qui 
domie la vapeur, et dans rébulhtion il y a une infinité de 
j)ctites suifaces enveloppant des bulles d'air microscopiques, 
soit contre les parois du vase, soit dans l'intérieur de la masse 
liquide. C'est sur ces petites surfaces que la vaporisation est 
effectuée. L'ébullition n'est réellement qu'une évaporatiou 
opéiéc sur un très-grand nombre de points à la fois. 

On peut faire beaucoup d'expériences qui prouvent que 
l'ébullition est due à la présence de bulles d'air ou d'autr*^ 
gaz. En voici deux très-curieuses. 

LUme, de M. Donnv, consiste à renfermer de l'eau dans ^*^ 
tube (le verre recourbé comme ov\ Vi nç|\\. ^wck figure 'î** 
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Ce tube étant ouvert et efûlé à une de ses extrémités, ou fait 
bouillir l'eau pendant qiieli^cs instants, afin de chasser com- 
plêtemenl l'air dissous dans l'eau el l'air contenu dans le 
featedu tube. Pendant que la vapeur et l'eau seules i-emplis- 
Unt l'appareil, ou ferme la pointe en la fondant dans un jet 
deOamme ; on laisse refroidir, et l'appaieil est achevé. Quand 
on veut s'en servir on plonge la partie qui contient le liquide 







tlg. ti. — Expérience de H. Doaaj sur !'< 



dans un bain d'huile, eton chauffe le bain avec une lampe h 
alcool. En mettantdans l'huile un thermomètre, on voit que la 
Innpéniture peut atteindre 150 degrés sans que l'eau entre 
sn ébullition. Hais vers cette température l'eau est projetée 
^ masse dans l'autre partie du tube, et produit un choc qui 
^rt sans danger à cause de la forme donnée à cette partie. 

La seconde eipérience est de M. Ûiifour {de Lausanne), et 
ffe est encore plus démonstrative. 

On JiUMe tomber une goutte d'eaittAansw 
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de lin et d*essencc de girolle à 100 degrés, dont les proportions 
sont calculées de telle sorte que sa densité soit égale à celle de 
leau prise à la même température. L*eau forme une boule sphé- 
rique au milieu du liquide, et conserve cet état tandis qu'on 
porte la température à plusieurs degrés au-dessus de 100®: il 
n*y a pas d'ébuUition, parce que la goutte d'eau étant environ- 
née de liquide de toutes parts n'a aucune surface d*évaporation. 
Vient-on ensuite à toucher la goutte avec une tige de bois, 
immédiatement des bulles de vapeur apparaissent au pointde 
contact. En voici la raison : la ti^e de bois a entraîné quel- 
ques bulles d'air, et les a portées jusqu'à l'eau : alors Téva- 
poration est devenue possible ; la vapeur se répand dans cha- 
que bulle d'air, la grossit, et lui donne assez de volume pour 
qu'elle se détache du bois et monte à la surface de l'huile. 
11 y a une seconde loi fondamentale de l'ébullition qui met 
en évidence l'influence des résistances extérieures sur la va- 
porisation. Nous avons dit que l'eau bouta iOO degrés: 
cela ne peut avoir lieu que si la hauteur du mercure dans le 
baromètre est de 76 centimètres. Or cette condition n'est 
qu'accidentellement remplie dans les contrées peu élevées 
au-dessus du niveau de la mer, et elle ne l'est jamais sur les 
hautes montagnes. Au sommet du mont Blanc, la hauteur 
moyenne de la colonne barométrique est de 42 centimètres 
environ. Sous cette pression, l'eau bout à 84 degrés; et, 
dans les mômes circonstances, l'éther, qui bout à 36 degrés 
sous la pression ordinaire, ne bout qu'à 20 degrés. Nous 
pouvons dire d'une manière générale que plus la pression 
atmosphérique est faible, plus la température d'ébuliition à 
l'air libre est basse. On conçoit aisément la raison de cette 
loi : chaque bulle de vapeur doit pour se former repousser 
le hquide environnant, et surmonter sa résistance ; or lapres- 
sioti que l'atmosphère exerce à la surface est transmise par 
Je liquide jusqu'à la bviWe de N«i^ewLV, eX. i\ \^ ^^^^C^^udeur du 



EVAI'ORATION ET ÉBL'LiITION. 2Î9 

:\\nàe est petite, celte pression est la principale cause de la 
isistauce. La vapeur doit vaincre cette pression, et en rca- 
té avoir une forc^ expansive un peu supérieure ; car c*est 
îulement lorsqu eUe atteint l'atmosphère pour s*y répandre 
l'il y a égalité entre les deux pressions. Les bulles de va- 
îur commencent donc à se former lorsque le liquide atteint 

température à laquelle sa vapeur possède une force élas- 
]ne maxima égale à la pression atmosphérique. Nous avons 
i précédemment que cette température décroît en même 
naps que la force élastique de la vapeur ; les effets observés 
L mont Blanc se trouvent ainsi expliqués. 
Dès que Fébullition a commencé, la température reste in- 
iriable, mais à condition que la pression ne change pas. Si 

pression venait à augmenter à la surface du liquide, Té- 
iillition s'arrêterait un instant, jusqu'à ce que la source de 
valeur qui agit sur le hquide en eût t'ievé suHisamment la 
inapérature. Le tableau de la page 21 7 indique les tempéra- 
ires d'ébuUition de l'eau à diverses pressions ; par exemple, 
i Teau est soumise à une pression de deux atmosphères, il 
iudra l'élever à 120 degrés pour la faire bouillir. Dans la 
machine à vapeur, l'ébulUtion a lieu à une température cou- 
lante, lorsque le feu est conduit de telle sorte que la quan- 
ité de vapeur développée dans la chaudière soit à chaque 
^lant égale à celle qui en sort pour agir dans le cylin- 
re ; c'est à cette condition que la pression reste invariable 
ans la chaudière, et que la marche de la machine est régu- 
1ère. Notre tableau fait connaître la relation qui existe entre 
ette pression et la température d'ébullition de l'eau. Si la 
[lachme est à 10 atmosphères de pression, l'eau bout à 180 
egrés. Supposez que le chauffeur inattentif mette sur la 
rille une trop grande charge de charbon, la température 
'élèvera, parce que la quantité de vapeur formée sera su- 
périeure à ceJJe qui peut sortir de lai c\\;jLV)LÔAfcVfe^ <i\. sj^^^ 



\ 



230 LA CHALEIR. 

fera augmenter la pression rapidement. A 200 degrés, la 
pression sera de 16 atmosphères ; à 210, elle atteindra 20 
atmosphères ; de sorte qu*en laissant la température s'éleTer 
de 30 degrés seulement, le chauffeur aura doublé la pression. 
Voilà une cause d'explosion, si la machine n est pos capable 
de supporter une aussi forte pression. C'est pour cela que la 
chaudière porte des soupapes de sûreté ; elles laissent échap- 
per la vapeur dès que la pression est trop forte, et avertissent 
du danger. 



5. TRAVAIL INTÉRIEUR ET TRAVAIL EXTÉRIEUR 
CHALEUR D'ÉVAPORATION. 



Quel est le rôle de la chaleur dans Tébullition lorsque la 
pression reste constante et que par conséquent la tempéra- 
ture ne cliangc pas ? Évidemment la chaleur sans cesse four- 
nie i)ar le foyer n'est plus sensible en passant dans le liquidai 
puisque le thermomètre n'accuse pas sa présence ; elle est 
consommée, anéantie comme chaleur, et son équivalent est 
le travail mécanique produit. Ici il faut considérer à la fois 
le travail intérieur, dû à ce que les molécules liquides sont 
séparées malgré la force de cohésion qui les unit ; et le tra- 
vail extérieur, dû à ce que le volume est augmenté malgré la 
résistance des corps extérieurs qui pressent la surface du 
liquide. Quand le liquide bout à l'air hbre, c'est l'alnio- 
sphère qui olfre cette résistance ; quand il bout dans la ma- 
chine à vapeur, c'est le piston. Le travail extérieur est dans 
ces circonstances d'une grandeur très -comparable à celle du 
travail intérieur, et il n'est jamais néghgeable comme dans 
h fusion des corps sohdes. Cela lient à ce que le volume de 
h vapcuv est toujours bcaiweoxxY ^Xxi^ %\^vA Qjcwi. celui du 
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uide qui Ta produite : ainsi Teau en se vaporisant à 100 
gn»s prend un volume 1700 fois plus grand. 
Pour représenter le travail produit, il faut imaginer un 
lindred'un décimètre carré de section, contenant un kilo- 
lumne d'eau à 100 degrés, et un piston exerçant sur la 
irface de cette eau une pression de 105 kilogrammes. Quand 
1 aura dépensé 556 calories, on aura réduit cette eau en 
ipeur, et le piston sera élevé à la hauteur de 1 70 mètres 
iviron. Le travail extérieur produit est donc supérieur à 
7000 kilogrammètres, et il a consommé 40 calories, c'est-à- 
ire presque le treizième de la chaleur dépensée. 

Gomment les physiciens ont ils pu déterminer la chaleur 
'^aporation, c'est-à-dire le nombre de calories que con- 
)mme un kilogramme de Hquide, lorsqu'il se réduit en va- 
6ur sous une pres>ion constante ? C'est en mesurant la cha- 
w dégagée par la vapeur, lorsqu'elle revient à l'état liquide 
MIS les mêmes circonstances. Supprimons en effet la source 
e* chaleur autour du cylindre rempli de vapeur qui nous ser- 
ait dans le raisonnement précédent, voici ce qui va se passer. 

k piston redescendra à mesure que les molécules de va- 
^ devenues libres obéiront à leurs attractions mutuelles, 
t reformeront le liquide. Il y aura ainsi deux sortes de tra- 
îïtt dépensés ; d'abord celui du piston, puis celui des forces 
moléculaires. De là le dégagement d'une quantité de chaleur 
ïni?alente à tout ce travail. Quand le kilogramme d'eau à 
00 degrés sera reconstitué, la chaleur totale dégagée sera 
istemenl égale à celle qui avait été dépensée dans la vapo- 
isation. La condensation de la vapeur, opérée dans les mêmes 
i^iditions de pression que l'ébuUition, présente les mêmes 
apports entre la chaleur et le travail ; il y a seulement in- 
Bïrion dans le sens de ces quantités. Or il est très-aisé de 
Mesurer la chaleur dégagée : pour cela on entoure le c^liudre 
^m ù^'tde ; du poids de cette eau et àe Vé\fes^\\WN. ^^ ^^ 
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température on déduit le nombre de calories recueillies. Voili 
pourquoi on préfère efTectuer les mesures dans le retour i 
rétat liquide ; et c'est en faisant des eipérîences de ce genre, 
que M. Rennault a reconnu que, dans Topération précédem- 
ment décrite, il y a 556 calories dépensées. 

Nous avons dans la distillation un exemple très simple de 
la condensation des vapeurs sous une pression constante. 
Cette opération a pour but de séparer les unes des autres plu- 
sieurs substances inégalement volatiles, qui composent un 
mélange liquide. Le cas le plus simple est celui où le mé- 
lange ne contient qu'un seul liquide, dans lequel des matières 
non volatiles sont dissoutes ou maintenues en suspension. 
Le mélange est introduit dans une chaudière, et soumis sui 
me large surface à l'action du foyer. lUentôt il entre ei 
éhullition ; sa vapeur provient du liquide seul ; elle se ren( 
dans un serpentin entouré d'eau froide et ouvert dans Tat 
mospbère à son extrémité, de sorte que la pression atmo 
spbérique s'exerce librement dans l'intérieur de Tapparei 
(iig. 75). La vapeur refroidie se condense d'abord soiiscett 
pression, en dégageant de la chaleur, et en conservant s 
température ; le liquide ainsi produit descend dans le sei 
pentin en se refroidissant, et dégage cle la chaleur^jusqu 
ce qu'il soit revenu à la température ordinaire ; on le « 
cueille dans un vase placé au bas de l'appareil. Quant a» 
matières non volatiles, elles s'accumulent dans la chaudièn 
et se trouvent complètement séparées du liquide. 

On conçoit que la chaleur dégagée pendant la condensaii( 
de la vapeur est employée à chauffer l'eau qui environne 
serpentin ; et comme il est nécessaire, pour perdre le moii 
possible de vapeur, que le liquide distillé sorte le jdus fro 
possible, il faut remplacer sans cesse Teau échauffée par i 
ïeau froide. Celle-ci arrive par un tuyau veitical au bas ( 
serpentin, et chasse \er8 \e W\\V.V^«>\<^^\i4^c\\ûs'écot 
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ihors. Telle est la disposition de l'appareil qu'on appelle 
bic. 

est à remarquer que la chaleur dégagée dans le serpen- 
st égale à celle que le mélange a prise au foyer, et que 
;tiUation opère un véritable transport de la chaleur. Auss' 




Fig 73 — *l>mhit 



n appliqué cette opération au chaulTagc Le procédé du 
f&ge par circulation de vapeur n est pas autre chose 
ne distillation en grand de I eau S agit il d'une maison 
la^er , la chaudière est installée dan-i les cuves , et des 
ux sont disposés comme un vaste serpentin dans toutes 
Mèces de la maison, le long des murs et sous les par- 
8, la vapeur s y rend, s j condense en dégageant de la 
iiir, et l'eau condensée retombe dans la cliaudière. Elle 
Drend âe la cbakar, qu'elle transporte àa noûNtaM.-, %». 



234 LA CHALEUR. 

même que le sang prend la chaleur aux poumons, la distrib 
dans toutes les parties du corps, et revient à la source po 
y réparer ses pertes. 



6. COMMENT LA CHALEUR EST UTILISÉE DANS LA MACHINE A VAPEUR 
ET DANS LA MACHINE A AIR CHAUD. 

Une machine à vapeur munie d'un condenseur pourr 
être comparée à un alambic, si Ton se contentait d'un exam 
superficiel. Car on y trouve la chaudière, dans laquelle l'e 
dépense de la chaleur pour se réduire en vapeur , et le c( 
denseur, réservoir entouré d'eau froide, dans lequel la 
peur se rend en sortant du cylindre ; c'est là que celte 
peur repasse à l'état liquide, en dégageant de la chaleur; 
on pourrait croire, comme on l'a fait pendant longtem 
que la chaleur dégagée dans le condenseur est égale à la cl 
leur dépensée dans la chaudière. On sait depuis quelqi 
années , diaprés les observations d'un grand nombre de 
vants , et surtout d'après les belles expériences de M. Hi 
dont il a été question dans le chapitre premier, que ce 
égalité n'a pas lieu. La chaleur dégagée est toujours pi 
petite que la chaleur dépensée , et la différence est prop 
tionnellc au travail mécanique produit par le piston de 
machine, de sorte que la chaleur prise au foyer par l'eau 
la chaudière est en partie transportée dans le condenseur, 
elle échauffe les corps environnants , en partie anéar 
comme chaleur et transformée en mouvement mécanit 
dans le cylindre , où s'effectue un travail extérieur. La n 
chine la plus parfaite est celle où la proportion de la chaie 
transformée en travail est la plus grande possible ; et la ih 
rïe ijîdiqiie que cette proportion ne peut guère dépasser 
sixième de la chaleur dèçetvs^ci Yç^çWcïûfcwV ^'ax \^ Niw^eur. 
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'autres termes, dans la meilleure machine à vapeur, sur six 
ilories que le foyer fournit à la chaudière il y en a une con- 
srtie en travail, et cinq transportées au condenseur comme 
ans un alambic; on peut donc dire que cette machine est à 
i lois un moteur et un calorifère. 

Quand on compare à ce point de vue la machine à vapeur 
ux machines à air, dont nous avons donné une idée dans le 
hapitre premier, on trouve que les dernières sont théorique- 
oent bien préférables. Par exemple, quand Tair de la ma- 
ihîne n'est guère chauffé au-dessus de 300 degrés, ce qui est 
lécessaire pour que les organes ne soient pas détruits par 
lue oxydation rapide , il est possible en théone de convertir 
a moitié de la chaleur dépensée en travail mécanique, Tau- 
tte moitié étant simplement transportée dans les corps envi- 
ronnants, résultat bien supérieur à celui que nous donne la 
machine à vapeur. Il faut donc que les machines à air soient 
L'objet d'études sérieuses, et que les inventeurs connaissent 
tout le parti qu'ils peuvent tirer de pareilles machines , afin 
de perfectionner leurs dispositions , et de diminuer les pertes 
de chaleur inévitables. Malheureusement les nombreuses 
tentatives que Ion a faites pour construire de grandes ma- 
chines à air sont loin de répondre aux espérances que Ton 
&it autorisé à concevoir. A cause des vices d exécution et 
souvent de conception, les machines à air ne surpassent pas 
encore les machines à vapeur. Mais l'avenir leur appartient : 
elles n'offrent aucun danger d'explosion ; elles peuvent fonc- 
tionner sans eau, et surtout réaliser la conversion de la cha- 
leur en travail de la manière la plus économique. Que les in- 
venteurs ne perdent pas courage ; qu'ils approfondissent les 
règles posées par la nouvelle théorie de la chaleur ; et que 
l'exemple de Watt reste toujours présent à leur pensée! 
N'estH^ pas après des efforts inouïs et des sacrifices pécu- 

>ïiaires immenses, que l'illustre inventeur a n\x ?>^\ïûiOkv\nr.V 
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vapeur entrer définitivement dans Tindustrie; et com 
d'autres avaient auparavant succombé, depuis que I 
Papin (de Blois) avait découvert le principe de cette mach 
découverte qui a rendu le nom de Papin à jamais immoi 

Revenons aux phénomènes qui se passent dans la mac 
à vapeur. C'est un fait d'expérience qu'un kilogramm 
vapeur d'eau , en se liquéfiant dans le condenseur , dé| 
une quantité de chaleur inférieure à celle qu'il avait dé| 
sée pour se former dans la chaudière. Nous pouvons ex 
quer cela, en examinant dans quelles conditions s'opèrei 
vaporisation et la liquéfaction. L'eau est réduite en va] 
par ébullitiou sous une pression constante , et la chaleur 
pensée sert, d'une part, à séparer les molécules du llquid 
produisant un travail intérieur ; d'autre part, à surmonte 
résistance du piston en produisant un travail extérieur ; 
équivaut à la somme de ces deux travaux. Dans l'opéra 
inverse, la vapeur se précipite du cylindre dans le coiu 
seur, où la pression est très-faible : le travail extérieur 
pensé pendant la diminution de volume de cette vapeur 
peu considérable, et crée peu de chaleur ; le travail intéri 
dépensé par les forces moléculaires au moment de la liq 
faction est seul capable d'amener le dégagement d'une qt 
tité de chaleur comparable à la chaleur dépensée. C'est d 
l'absence d'un travail extérieur suffisant pendant la cond 
sation qui explique les faits observés par M. Hirn. 

Nous voyons ainsi qu'une vapeur en se refroidissant 
dégage pas la même quantité de chaleur, lorsqu'elle se c 
dense sous une pression constante ou sous une pression j 
duellement décroissante, et cette observation nous condu 
étudier l'ébuliition dans des circonstances analogues. 
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7. COMMENT ON PEUT FAIM BOUILLIR UN LIQUIDE 
EN LE REFROIDISSANT. 



U n*est pas indispensable qu un liquide se trouve à côté 
un foyer incandescent pour qu'il bouille. II y a deux condi- 
>ns nécessaires et suffisantes pour 1 ebullition; c'est que la 
mpérature du liquide soit inférieure à celle des corps envi- 
onanls, et que la pression exercée à sa surface libre soit 
férieure ou au plus égale à la force élastique maxima que 
Mfiède sa vapeur à la température considérée. En effet, au- 
Hir de chaque petite bulle d'air que contient le liquide, la 
ipeur tend à so former dès que la chaleur sensible des corps 
nsins l'atteint , et elle est gênée dans sa formation par la 
ression qu'exerce sur la bulle d'air le liquide environnant : 
itte pression résulte de l'action de la pesanteur sur les cou> 
bes comprises entre la bulle et la surface, et de la résis- 
ince de l'air ou du gaz situé au-dessus de cette surface, 
'état des molécules liquides sous la double influence de la 
Pilleur et de la pression est comparable à celui d'un ressort 
ndo : si l'obstacle qui le retient offre une limite de résis- 
fnce, on le renversera par une tension graduellement crois- 
tQte, et le ressort se débandera subitement. Semblablement 
s molécules sont graduellement échauffées par les corps 
ians, tant que leur température est inférieure à celle de ces 
tps, et il arrive un moment où elles se séparent en surmon- 
it la résistance extérieure ; elles possèdent donc à ce mo- 
^t une force élastique au moins égale à cette résistance. 
Ce raisonnement nous montre que T ebullition n'est pas 
ijours opérée sous une pression constante et à une tempé- 
ture invariable, comme dans les cas que nous avons traités 
Mja'à présent. Voici quelques exemples ; 
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Mettons un petit ballon de verre contenant de Téther en 
communication avec un grand réservoir, à Taide d'un tuyau 
de plomb (fig. 74). Ce réservoir est fermé par un robinet, et 
on a enlevé lair qu'il contenait avec la pompe pneumatique. 
Ouvrons le robinet, et nous verrons bientôt Téther bouillir 
avec autant d'activité que si nous avions posé le ballon siu* le 
feu. Si nous avons un thermomètre dans le liquide, nous 




Fig. là. — ÉbuUition dans lo vide. 



verrons en même temps que la température a baissé de plU' 
sieurs degrés. Enfin, quand Tébullition aura duré quelque 
temps, elle cessera tout à fait. 

Cette observation confirme la justesse de nos raisonne' 

monts. Avant l'ouverture du robinet de communication 1'^ 

tlier était à la température ordinaire, et sa surface était pre** 

sée par l'atmosphère. Après l'ouverture, l'air qui était daDS 

Je ballon s'est précipité AîxïvsVq. v4.%wnq\\! vide ; sa pression 
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li devenue très-faible, si le réservoir a de grandes dimen- 
kms. Les molécules d'éther ont donc pris Tétat de vapeur à 
1 surface du liquide, parce qu'elles ont cessé d*ctre compri- 
ûées par latmosphère. La vaporisation étant un travail inté- 
ieur produit, il y a eu disparition d'une quantité de chaleur 
ensible équivalente au travail, et par conséquent la lempéra- 
ure de Téther non vaporisé s'est abaissée. A partir de ce mo- 
îent,le liquide s'est trouvé plus froid que les parois du ballon 
^ que les corps environnants, et ceux-ci ont sans cesse agi sur 
li, comme s'ils eussent été des sources de chaleur : l'ébuUi- 
on a donc pu continuer tant que la pression est restée assez 
ible. Mais la vapeur s' accumulant peu à peu dans le réser- 
>ir formait avec l'air qui s'y trouvait un mélange dont la 
'cssion allait sans cesse en croissant ; cette pression produi- 
sit à la surface de l'éther liquide une résistance qui croissait 
issi, et bientôt elle a été assez grande pour arrêter l'ébulli- 
on. C'est en ce moment que cette résistance était égale à la 
•rce élastique maxima que possède la vapeui* d'éthcr à la 
'nipéi*aliu*e du ballon. 

Si nous refroidissons le réservoir, en appliquant sur sa pa- 
ris des linges très-froids, ou en l'entourant de glace, nous 
Errons l'ébuUition recommencer dans le ballon. En voici la 
lison : la vapeur d'éther contenue dans le réservoir s'est en 
artie condensée par le refroidissement, et la pression a di- 
^nué dans l'intérieur de l'appareil. Elle a doue cessé de 
ûre obstacle à la formation des bulles de vapeur dans le 
quide du ballon. A mesure que de nouvelles vapeurs se dé- 
agent, elles se rendent dans le réservoir, se condensent, et 
âNillitioli peut continuer. On opère alors une véritable dis- 
'Uation sans foyer apparent de chaleur, et il n'y a pas de dif- 
àrence essentielle entre ce phénomène et celui que nous 
(^ons observé dans l'alambic. Cette distillation peut d'ailleurs 
tre effectuée avec une température d'ébalUtiow cowsU»Iq.% 
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il suffit que la pression reste invariable dans Tappareil. 
Ainsi se trouve expliqué ce fait, qui peut paraître singulier 
quand on se contente de l'énoncer, qu'on peut faire bouillir 
un liquide en le refroidissant. 

On fait très-simplement rcxpérience avec l'eau de la ma- 
nière suivante, sans qu'on ait besoin d'instruments de physi- 
que (fig. 75). 

On fait bouillir de l'eau dans un ballon à long col, en le 
plaçant pendantjquelque temps sur le feu, de sorte que la 

vapeur chasse complètement 
l'air du ballon. On ferme alors 
le col avec un bouchon àe 
liège, on retire le ballon du 
feu et on retourne en plon- 
geant le col dans l'eau, ce 
qui rend la rentrée de l'air 
par les interstices du bouchon 
tout à fait impossible. Voilà 
donc le ballon soumis au 
refroidissement, tant que sa 
température est supérieure à 
celle des corps environnants. 
La vapeur qui surmonte le 
liquide se condense en par- 
tie, et il n'en reste qu'une 
quantité suffisante pour que 
sa pression empêche la for- 
mation des bulles de vapeur. 
Pour produire l'ébullition, on n'a qu'à verser de l'eau froide au 
sommet du ballon ; la vapeur se condensant alors rapidement, 
il y a une diminution brusque de pression, comme si on fai- 
sait Je vide au-dessus du liquide, et les bulles apparaissent 
dans toute Ja masse. QuandYaççîiTeÀ ^xc^mV^ température 




Fig. 7.-). — ÉbuUition de Teau 
]»ar le rurroidib!>cment. 
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'dinaire, on peut encore faire bouillir l'eau qu'il contient en 
lettant un morceau de glace au sommet ou en versant un 
eu d'éther qui, en s'évaporant, refroidit la paroi autant que 
i glace. L'abaissement de la pression intérieure détermine 
ébuUition comme précédemment. 

En résumé, la vaporisation d'un liquide s'effectue dans les 
irconstances suivantes : i" par évaporation dans le vide ou 
ans un gaz, jusqu'à ce que la vapeur formée à la surface ait 
ine certaine force élastique maxima dépendant de la tempe- 
ature ; 2" par ébullition à une température constante, lors- 
[ue la pression est elle-même constante, et que cette tempé- 
ature est inférieure à celle des corps environnants ; 3** par 
ibullition dans le vide ou dans une atmosphère artificielle de 
|az', dont la pression est inférieure à la force élastique maxima 
le la vapeur qui est relative à la température du liquide. 

Tous les liquides ne sont pas susceptibles d'être transfor- 
més en vapeur par ébullition. On peut bien faire bouillir le 
neréure à 360 degrés ; mais les métaux difficilement fusibles, 
«b que l'or, le platine, exigeraient pour bouillir des tempc- 
'atures excessivement élevées que nous ne savons pas attein- 
're. Tout ce que nous pouvons constater pour les corps de ce 
jenre, c'est leur volatilité à de très-hautes températures. En- 
% plusieurs liquides sont décomposables par la chaleur; par 
conséquent leur vaporisation est très-difficile et leur distilla- 
»n souvent impossible. C'est alors surtout qu'on a recours à 
* ilistillation dans le vide, parce qu'elle permet d'opérer à de 
•■wMisses températures auxquelles la décomposition n'a pas 
'i^tt. On utilise fréquemment cette méthode en cliimie. 



8. LES OEYSERS. 
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à divers phénomènes que Ton a souvent attribués à des causes 
mystérieuses, et qui ont longtemps exercé la sagacité des sa- 
vants. 

L'Islande est une île volcanique, sur laquelle se dresse une 
chaîne de montagnes recouvertes de neiges éternelles. Une 
dizaine de volcans sont alignés le long de cette chaîne, parmi 
lesquels le plus connu est l'Hécla. Les glaciei^ descendent des 
sommités neigeuses et laissent échapper d*immenses catarac- 
tes d'eau qui s*étcndent au pied des montagnes en nappes de 
plusieurs kilomètres. Ces nappes forment de vastes marais 
dont le fond est crevassé par l'action volcanique. L'eau s'en- 
gouffre dans les crevasses, pénètre par les canaux souter- 
rains jusqu'au cœur des montagnes, s'échauiTe et sort parles 
cratères en torrents de vapeur. De temps en temps on ren- 
contre des mares fumantes et pâteuses, à la surface des- 
quelles se soulèvent d'énormes bulles, qui crèvent en lançant 
leur écume à plusieurs mètres de hauteur. Ailleurs ce sont 
des jets intermittents d'eau bouillante qu'on appelle les 
geysers. Partout on assiste à l'action effrayante de la chaleur 
centrale, et il semble que la nature ait rassemblé dans ce lieu 
désolé ses moyens de destruction les plus tenibles. 

Mais oubliez le fracas des explosions, approchez-vous d'un 
geyser en repos, et vous aurez le spectacle d'un puits mer- 
veilleux creusé par la nature. 

Au sommet d'un tertre de quelques mètres de hauteur est 
un bassin tapissé d*une couche semblable au cristal de roche; 
au centre de ce bassin est un large puits dont la profondeur 
est souvent considérable, et dont les parois sont revêtues de 
nicme cristal que celles du bassin. « Une vapeur légère on- 
dule à la surface, dit M. Tyndall, l'eau du puits est de l'azur 
le plus pur et teinte de ses nuances délicieuses les incrusta- 
tions fantastiques des parois, o Telle est l'admirable structure 
(I*un geyser. Le plus céVèbte 4e V\s\;wade est au sommet d'un 
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tertre de i 2 mètres de hauteur ; sou bassin à peu près circu- 
laire a 1 7 mètres de diamètre ; son puits a 5 mètres de dia- 
mètre et 23 mètres de profondeur. 

Lorsqu'une éruption va avoir lieu, le puits et le bassin se 
remplissent d'eau chaude ; le sol est ébranlé, et des détona- 
tions souterraines se font entendre en même temps que leau 
est violemment agitée. Bientôt Teau est soulevée en bouillon- 
nant et se déverse autour du geyser ; tout à coup une immense 
colonne d*eau et de vapeur s'élance dans Tair, puis la masse 
projetée retombe dans le bassin ; quelques détonations ont 
encore lieu et tout rentre au repos. Mais ce repos est momen- 
tané ; les éruptions se succèdent régulièrement pendant plu- 
sieurs années, puis elles cessent. Il ne reste du geyser que 
le puits, dans lequel la source d'eau chaude continue à se 
rendre jusqu'à ce qu'elle ait trouvé une autre issue. 

Le célèbre chimiste allemand M. Bunsen a observé attenti- 
vement le grand geyser et il en a donné la théorie. Voici, 
d'après M. Tyndall, une expérience qui en reproduit le prin- 
cipal effet. 

L'appareil qui sert pour cette expérience est formé par un 
tube de fer de deux mètres de longueur, surmonté d'un bas- 
sin et disposé verticalement. On le remplit d'eau et on chauffe 
le tube en deux points, d'abord au fond par un fourneau, puis 
à 60 centimètres plus haut à l'aide d'une grille annulaire 
(fig. 76). Quand Teau est assez chaude, un jet s'élance dans 
l'atmosphère; puis l'eau projetée retombe dans le bassin, 
remplit le tube de nouveau et, après quelques petites détona- 
tions, rentre au repos. Un instant après le même phénomène 
se reproduit. Voilà donc des explosions intermittentes sembla- 
bles à celles des geysers : expliquons-les. 

L'eau située au fond du tube doit bouillir sous la pression 
le : l'aiDdosphère augmentée de la pression d'une colonne 
l'eau de deux mètres et par suite à la lbmçét^\.\«fe ^^ W^ ^^- 




„Tes L'eau situa i 
()0 centiDiMrcs au- 
ilcssus n'ayant a 
MJiicie (juc l'dljno- 
v|ili(.rectiinecolonne 
il eiu lie liO tenti- 
iiièlrcs, dottbomliii 
I 105 (legic- (.un- 
ion Mais SI, lois- 
ijuclle \a atteindre 
I ( tte tenipi.ratiir«, 
( lie cefsc lie siipiior- 
'ii une lelli près- 
■'loii, jiar exemple 
'^l on supprime l> 
loloniip de 140 ccn 
litULtres cette eau 
'oit st. convertir in- 
tanlincniait en W 
piui cil ilesLtiiilanl 

I 100 dLgru. Car 
[iii ^it (lut, telle est 

II tcinpuilure Ai 
bullitiun d( I eau 
sous 1-1)11 essiouordi- 
inue il uiic ilnio- 

plièie Collct^ol1S 
loiiL leau porta. 
|ires({iie h 105 dc- 
„i£.aupoiiit(.cliJiifl^ 
|>ar Ij grille aiuiu- 
Jairc et celle du 

\a, ^a^^eu^ produite 



ÉVAPORATION ET ÉBULLITION. *2i5 

soulever la colonne d*eau dans toute la longueur du tube ; 
bassin se remplira et la couche d*eau à 1 03** sera poussée 
rs le haut ; elle supportera donc une colonne d'eau infé- 
îure à 140 centimètres et se réduira brusquement en va- 
ur. Cette vapeur achèvera de chasser Teau du tube, et à 
use de la vivacité de FeiTet, l'eau sera projetée au-dessus du 
?siii ; on aura un jet d'eau mêlée de vapeur. Ce jet se re- 
idira dans l'air et retombera dans le bassin en gouttes 
uides, qui refroidiront ensuite la vapeur restée dans le tube ; 
ite l'eau du bassin se précipitera dans l'appareil, comme 
ïs le vide, avec un choc assez violent ; quelques bulles de 
►eur poiu'ront se former au contact des parois chaudes ; 
is elles seront immédiatement condensées au contact des 
icbes d*eau froide et tout cela entraînera de petites détona- 
is avant le retour du repos. Les sources de chaleur conti- 
int à agir rétabliront la colonne d'eau flans le même état 
î précédemment ; une nouvelle éruption aura lieu et ainsi 
suite. 

"elle est l'image du geyser. M. Bunsen a mesuré les lem- 
ature de leau du grand geyser à diverses profondeurs, et 
vu qu'elles décroissaient réguUèrement de bas en haut. La 
che d'eau située à 9 mètres au-dessus du fond, était à 
X degrés seulement au-dessous de la température d'ébulli- 
i qui correspondait à la pression supportée par cette cou- 
. Il suffisait alors qu'elle fut soulevée de deux mètres 
r qu'elle pût entrer en ébullition et projeter au dehors 
te la colonne d'eau supérieure. Quant à la cause de ce sou- 
iment, elle est dans la force élastique des vapeurs qui arri- 
t au fond du puits, amenées par les canaux souterrains 
profondeurs volcaniques où elles se sont formées, 
lette théorie ingénieuse explique toutes les particularités 
geysers. L'eau qui l'alimente est chargée d'une matière 
euse qui se dépose sur les parois du Wç>svw \i\s\fôsvst^ o^^ 
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Peau s'évapore. Le bassin s'élève donc progressivement 
avec lui Touvertuve du puits, ainsi que le tertre qui le ( 
tient. C'est ainsi qne le geyser a été lentement construit 
une source d'eau siliceuse avant que les éruptions a 
commencé. II n'y avait originairement qu'une simple boi 
de vapeur, et peu à peu un long tube cristallin s'est élevé 
dessus de cette boucbe. Les éruptions se sont prodi 
quand ce tube a pu contenir une colonne d'eau suilisami 
haute, faisant obstacle au jet de vapeur, mais n'empéc 
pas rébullilion au fond. Plus tird, il viendra un moment 
par suite de l'augmentation de la longueur du tube, la 
lonne d'eau sera assez haute pour arrêter toute ébullitior 
vapeur souterraine trouvera une autre issue et le geyser 
teindra. 



9. LES LIQUIDES A L'ETAT SPHEROIOAL. — COMMENT LE CORPS HUHi 

PEUT ÊTRE INCOMBUSTIBLE. 



Les phénomènes qui se passent lorsque les liquides vol 
sont mis en contact avec des corps très-chauds sont encore 
singuliers, et il n'y a pas longtemps qu'on a trouvé le m 
de les exphquer complètement. On sait que l'on peut plo 
la main dans le plomb fondu, toucher de la foute en fuj 
passer la langue sur un fer rouge sans se brûler. Les 
vriors des fonderies connaissent ces faits ; et récemra 
M. Boutigny, d'Évrcux, en a fait une élude sérieuse, ei 
pétant lui-môme ces expériences. Il faut avoir soin d 
mouiller la main avec un liquide très- volatil, tel que lai 
ou de l'éther, quand on veut constater soi-même ces curi 
effets. Pourtant l'humidité naturelle de la peau, surtout i 
ImÛuence d'une cevlaiue a\k^v^\\e\\s\ov\, ^\s\. %\sS&w.. U 
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érideat aussi que l'essai doit être fait rapidement et très* 
adroitement, le simple rayonnement pouvant bnilcries paiiies 
de la main voisines de celles qui touclieiit le métal fondu. L'in- 
combustibilité momentanée de la peau tient â la petite couche 
lie liquide qui l'humecte : c'est elle qui intercepte le passage 
lie la chaleur. L'eipUcatiou de cette propriété des liquides vo- 
latils résultera d'une série d'expériences moins dangereuses 
que nous pouvons faire avec des corps bruts. 
Faisons rougir sur des charbons incandescents une capsule 




<le fer ïàea polie, et jetons dans son in teneur quelques gouHes 
<l'eaii Troide ; nous les verrons se rassembler en un gbbule 
"Dilùdâ, aux bords arrondis, ?i la forme éloilée, qui tourne 
uqs cesse sur lui-même (fig. 77) : pas d'ébuUition, pas de 
•^peur visible; et pourtant le globule diminue peu a 
P^u de volume. Il y a donc évaporation lente sur toute sa 
"irficiï; maiseUe peut être si leule, (^ueU.VûviSiRX *.•»■»•- 



scrvû pendant plusieurs heures un grand creuset de platine 
incandescent rempli d'eau. C'est la vapeur qui, enveloppant 
i'ean de toutes parts, empêche le contact immédiat du li- 
quide et de la paroi chaude. S'Échappanttautôt d'un côt£, 
tantût de l'autre, elle creuse le cojitour du globule, et le lait 
oscd 1er sans cesse; elle agit sur lui comme une infinité de 
petits ressorts cachés, altemativemenl comprimés ctdétendus, 
De là les mouvements fantastiques du globule qui semble tou- 
loir fuir le feu, et qu'uue force Invincible retient toujours. 
Il est très-facile de s'assurer de l'existeuce d'une petite 



y i. 



1 



Fig, 78. - Flammi 



le globule t 



la jiliquc incandcsccme. 



couche de vapeur interposée comme un petit matelas élas- 
tique entre le fond du vase incandescent et le globule d'eau. 
On fait chauffer avec une lampe ik alcool une plaque de métal 
poli, d'argent par exemple, en la maintenant horizontale 
(iig. 78). Une petite goutte d'eau froide versée sur la plaque 
suffisamment chaude y prend l'aspect que nous venons de 
décrire. Noircissons la goutte avecun peu d'encre et essayons 
de regarder une bougie à travers le globule. Nous verrons 
très-distinctement la flamme briller entre le globule et l£i 
plaque; une petite ligue àe ^açeuï Vea sagaie. Cette esp^^ 
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ience est très-belle par projection. En faisant tomber sur le 
;lobule un faisceau horizontal de lumière, et disposant de 
*autre côté une lentille, on reçoit sur un écran une image 
enversée, dans laquelle on distingue parfaitement la plaque 
l'argent, le globule, l'image du globule dans la plaque, et 
a ligne de vapeur transparente qui les sépare. 

Quelle est la température de Teau dans cet état particulier, 
fu'on appelle état sphéroïdal? On peut la déterminer par 
élévation de température qui subit un poids conrm d'eau 
roide, quand on jette le globule dans cette eau ; on peut 
nême placer au milieu du globule la boule d'un Ihermo- 
nètre, et on reconnaît que la température cherchée est tou- 
oars inférieure à 100 degrés; il est donc impossible que 
'ébullition ait lieu. 

Ce fait est général : mettez de l'éther au lieu d'eau dans la , 
'.apsule incandescente, et la température du globule d'éther 
iera inférieure à 36 degrés ; il ne pourra ni bouillir, ni s'en- 
îammer. Mettez de l'acide sulfureux liquide qui bout à 10 
legrés au-dessous de zéro, le globule sera encore plus froid 
le quelques degrés. Jetez sur ce globule quelques gouttes 
ïeau, elle se congèlera instantanément. Voilà donc de la 
glace créée dans un vase chauffé au rouge. On pourrait faire 
cette expérience sur une plus grande échelle, placer dans un 
creuset de platine fortement chauffé une grande quantité 
d'acide sulfureux liquide, et en y projetant de l'eau obtenir 
Semasse de glace assez considérable. M. Faraday, en Angle- 
terre, a même vu l'acide carbonique Kquide, qui est plus vo- 
latil encore que l'acide sulfureux, prendre l'état sphéroïdal 
^iOO degrés au-dessous de zéro, et congeler 30 grammes de 
Dïercure en deux ou trois seccondes. 

^out cela prouve simplement que les liquides volatils 
*wcés dimsdes vases très-chauds ne peuvent atteindre la tem- 
«"ature d'ébullition, et ne s'évaporent que cas levsx ^\«W.^» 
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Pour que Tétat sphéroïdal ait lieu, il faut que le corps solide 
soit porté à une température supérieure à une certaine tem- 
pérature limite, qui est spéciale pour chaque liquide et qui 
est d'autant plus basse que le liquide est plus volatil ; elle 
est, d'après M. Boutigny, de i42 degrés pour Teau de 61 
degrés pour letlier. Si, après avoir obtenu le globule 
sphéroïdal, on laisse refroidir le vase, au moment où sa tem- 




r ...•»»*'& 



Fig. 79. — Explosion produite par le refroidissement de Teau 

à l'état sphéroïdal. 



pératurc atteint cette limite, le liquide le touche immédiate- 
ment, et bout avec violence. Voici une expérience qui dé- 
montre ce fait d'une manière très-frappante, et qui présente 
un intérêt particulier, parce qu'elle fait connaître une des 
causes d'explosion des chaudières à vapeur. 

Une bouteille de cuivre (fig. 79) est chauffée fortement : 
on y introduit de l'eau qui prend l'état sphéroïdal ; on bouche 
la bouteille, et on laisse refroidir. Quand la température est 
descendue à 142 degrés eivN\tow, Ve^vxeatre eu ébullition, et 
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vapeur développée en grande quantité presque instantanc- 
snt lance le bouchon avec explosion. 
Considérons maintenant la chaudière d*une machine à va- 
nr. Lorsqu'elle est dans les conditions normales, la flamme 
A foyer n'agit que sur les parois qui sont en contact avec 
eau; celle-ci acquiert sa température constante d'ébullition, 
t empêche la paroi métallique de prendre une température 
ilus élevée. Survient-il une cause quelconque, telle qu'une 
ncnistation qui sépare l'eau de la paroi, celle-ci va être 
^lauffée au rouge, et si plus tard la cause cesse, si Tincnista- 
ion présente des fissures, l'eau retombera sur le métal in- 
^escent, et prendra l'état sphéroïdal. Quand on cessera 
de chauffer pour arrêter la machine, la température du métal 
s'abaissera et une ma?sc énorme de vapeur sera brusquement 
engendrée vers 142 degrés. Si la résistance de h chaudière 
n'est pas considérable, il y aura une explosion terrible. 

Le même phénomène se présente sous une autre forme 
dans l'immersion d'un corps incandescent au milieu d'une 
niasse liquide froide. Faites rougir au feu une boule de métal 
suspendue par un fil de fer, et plongez-la rapidement dans 
de Teau froide ; une sorte de crépitation se fera entendre, et 
la boule restera quelque temps rouge sans que l'eau environ- 
nante semble s'échauffer ; il y a autour de la boule une gaine 
de vapeur qui empêche le contact. Mais le refroidissement 
^mène bientôt la boule à la hmite de 142 degrés, et le contact 
rétablit; aussitôt les couches d'eau voisines bouillent violem- 
naent, et une sorte d'explosion a lieu. Les verriers utilisent 
l*état sphéroïdal ; ils plongent dans l'eau la masse de verre 
incandescente qu'ils tiennent au bout de leur canne ; et, la 
tournant rapidement sur elle-même, ils la façonnent; souf- 
flant ensuite dans la canne, ils forment au milieu du verre 
pâteux une boule dans laquelle ils introduisent un peu d'eau, 
^ ils bouchent l'ouverture avec le doigt ; la va^evw da ^îaVVj^ 
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eau presse les parois de la boule, la gonfle, et en augment( 
graduellement la capacité. Tout cela se fait sans explosion 
parce que le verre est très-chaud, et que Teau qui semble 1( 
toucher est à Tétat sphéroïdal, et s'évapore très-lentement 
Il s*agit maintenant d'expliquer les effets singuliers qui 
nous venons de constater. L'expérience nous a appris qui 
n'y a pas de contact entre le Uquide et le solide chaud, e 
que la température du hquide est toujours inférieure à cell( 
de son ébullilion. On comprend bien que la vapeur pro 
duite à la surface du liquide remplisse le vide qui le sépan 
du solide ; mais la force élastique de cette vapeur suffit-eil* 
pour maintenir la séparation, et les formes arrondies des glo 
bules liquides résultent-elles de leur évaporation ? Il parai 
plus naturel d'attribuer ces formes et l'absence de contact! 
l'action mutuelle du liquide et du solide. Une goutte d'eai 
jetée sur une surface plane enduite de noir de fumée s'ar- 
rondit en sphéroïde, sans mouiller la surface, exactemen 
comme si on la jetait dans un vase incandescent. Ne semble 
t-il pas que ces deux effets sont dus à la même cause ?0i 
un liquide dont les molécules ne sont soumises qu'à leun 
seules actions mutuelles prend toujours la forme sphérique. 
Si on le voit prendre une autre forme, on doit donc pensai 
que ses molécules sont sollicitées par quelque autre force exté- 
rieure. Par exemple, s'il s'étale sur une surface en la mouil- 
lant, on conclura qu'il y a une force attractive qui fait 
adhérer entre elles les molécules du liquide et celles de la 
surface, et qui l'emporte sur les actions mutuelles des molé- 
cules liquides. On peut même démontrer qu'un corps est 
mouillé par un Hquide quand la cohésion des molécules 
du liquide les unes pour les autres est plus petite que 
Je double de leur adhésvotv tçoxjlî \^ ^olvie. Dès lors on 
conçoit qu'en chauffant \e soMe, wv ^\\xà!Ks\fc ^nXr. ^^^ 
nière force , et que la çieim^T^ ^vkvs^ ^^^ ^^^^^ ^^ 



ÉYAPORATION ET EBULLITION. 255 

minante : c'est la résultante de ces forces qui concourt 
avec la pesanteur à donner telle ou telle forme au liquide . 
Certains faits conduisent même à penser que ladhésion du 
liquide au solide peut être changée en répulsion à une 
température assez élevée, et que la vapeur elle-même est 
repoussée par la surface incandescente : par exemple, de 
Tacide nitrique à Tétat sphéroïdal n* attaque pas une plaque 
de cuivre chaude, ce qui ne pourrait avoir lieu s'il y avait 
contact entre la vapeur et la plaque. Quoi qu'il en soit, nous 
devons voir dans les forces moléculaires la cause de l'absence 
de contact que l'expérience nous a fait reconnaître dans l'état 
qihéroïdal. 

11 reste à expliquer pourquoi le liquide ne peut atteindre 
la température d*ébullition. C'est ici que nous trouvons 
l'application des lois de la chaleur que nous connaissons 
déjà. 

La chaleur ne peut passer aisément du solide au liquide par 
C(mductibilité,parce que lapetite couche de vapeur conduit très- 
nial. C'est surtout par rayonnement que le liquide s'échauffe ; 
or une partie des rayons est réfléchie à la surface du liquide, 
une partie le traverse, et le reste seulement est absorbe. A 
Çioi sert la partie absorbée? A élever la température du li- 
quide et à le vaporiser. Il n'y a qu'une très-faible quantité 
de chaleur employée à l'élévation de température du liquide ; 
b vaporisation consomme presque toute la chaleur absorbée, 
st celle-ci elle-même n'est qu une fraction de la chaleur rayon- 
ûée par le corps incandescent. Plus l'incandescence est forte, 
plus cette fraction est petite ; car les rayons lumineux ont 
^u faible pouvoir échauffant. Tout s'explique ici simplement, 
^ns qu'on ait besoin d'invoquer l'existence d'une force nou- 
^cUe, comme l'ont fait quelques auteurs. 

la chaleur employée à la transformalioiv SvjavXvo^^^ ^^ 
ÎP^ttr est réellement anéantie comme cYvaVeut -, d^e; e^V ^«^- 
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vertie eu mouvement moléculaire, et nous en citerons enwrc 
un curieux exemple. 

• On raconte que deux sculpteurs anglais, Blagden et Chan- 
trey, s'exposèrent dans des fours dont la température était 
supérieure à iOO degrés, et qu'ils en sortirent sains et saufs. 
11 n'y a rien d'extraordinaire dans cette expérience, si l'on ob- 
serve que le corps humain est un tissu imprégné d'eau, que 
cette eau peut venir à la surface de la peau par transpiration 
et s'y évaporer. Lorsque le corps est dans un milieu très- 
chaud, la chaleur esteniployée intérieurement à produire du 
travail, à préparer la transpiration ; elle ne peut élever que 
très -lentement la température. A la surface, une sueur abon- 
dante protège la peau ; c'est Teau qui vient de l'intérieur du 
corps et qui se vaporise assez rapidement pour que la tem- 
pérature ne puisse s'élever notablement. On peut dire que 
presque toute la clialeur rayonnée par le four vers le corps 
de nos hardis expérimentateurs était détruite par la transpi- 
ration, et la seule chose qui puisse étonner, c'est l'audace 
de leur entreprise. 



CHAPITRE IX 



DES TROIS ÉTATS DE LA MATIÈRE, ET DES MOYENS DE PRODUIRE 

LE FROID ARTIFICIELLEMENT 



1. LIQUÉFACTION DES GAZ ET SOLIDIFICATION DES LIQUIDES. 

Nous avons vu dans les chapitres précédents comment les 
corps solides passent à Tétat liquide, et les corps liquides à 
Tétat gazeux, quand ils sont chauffés, et comment les change- 
Daents inverses sont produits par le refroidissement. Une 
inême substance peut être, suivant les circonstances, solide, 
liquide ou gazeuse : chacun de ces états correspond à un 
arrangement particulier des molécules, qui est déterminé par 
feurs actions mutuelles et par la quantité de chaleur sensible 
1^ elles contiennent, et théoriquement on doit pouvoir ob- 
*^nir une substance donnée sous Tun quelconque de ces trois 
^^ts. Si ce résultat n'a pas encore été atteint pour toutes 
^ps substances^ cela tient à ce que les çYOcéôiviç, xcivs» ^w ^x-^r 
^^e jusqu'à présent ont été insuffisants . k\n'^\VQV^^\Nfc ^v 
ï^ofe, qui constituent l'air, ne sont aniowxà'Vvm c,«vv\v\v5» ^"^ 
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l'étal gazeux ; mais tout nous conduit à penser qu'ils peuTOil 
exister ii l'État liquide et à l'état solide, dansdcscirconstancK 
où nous n'avons pas encore réussi à les placer. 

Nous savons que la vapeur d'eau en se refroidissant prend 
l'état liquide, que l'eau en se refroidissant prend l'étitde 
glace. le refroidissement d'un ^az est donc un moyen de k 
liquéfier, cl nous en avons un exemple dans la liquéfaction 




-^ 



du gaz aciilc sulfureux. Remplissons de ce gaz une grande 
vessie ou un sac en caoutchouc imperméable, et adoptons à 
l'ouverture un tube de verre entouré d'un mélange de sel et 
(le glace (lig. 80) ; nous abaissons par ce mélange la temp^ j 
rature dn tul)c it 20 degrés environ au-dessous de zéro. En 1 
pressant légèrement la vessie, nous ferons passer Icnlcmenl } 
le gaz qu'elle contient dans le tube refroidi, et sa tempéra- ' 
ture s'abaissera ainsi considérablement. Nous obtiendrons 
dans le tube un liquide limpide, très-volatil, d'une odeur 
pi<{uante comme celle du gaz: ce liquide bout à 10 degrés ^ 
au-dessous (Je zéro sovis Va çTessiûu ordinaire. C'est lui qw j 

nous avons employa à VtVat &ç\\tt()\\à ^ms wsw^^"^»» ^v 

dans un creuset incancVescenV. 
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1 une autre méthode pour liquéGer les gaz : c'est h 
«ion. Nous avons vu dans le chapitre précédent 
force élastique d'une vapeur ne peut dépsser une 

valeur pour une tem- 
! donnée. Ainsi la va- 

100 degrés ne peut 
e force élastique supé- 

celle de l'atmosphèi-e; 
^rês, la limite est deux 
lères, el elle croît avec 
lérature. Nous avons 
in tableau pour ces 
astiques maiima. Les 
as ont des tahleaux 
Mpour un grand noni- 
quides. Par exemple, 
dde sulfureux, à 10 
u-dessous de zéro, la 
istique maxima de sa 
tsl d'une atmosphère; 
pérature ordinaire, elle 
rois atmosphères. Si 
lis avons du guz acide 
X à la température or- 
renfermédunsla petite 

d'un tube de verre 
5, comme le montre la ~ ' 
i, nous pouvons verser t^K-Si- 
■nne de mercure par la su u ^ par a prces 
branche pour comprimer le gaz, et dès que cette 

aura atteint une hauteur de 15'i cewV\Tt&\ift% ftts- 
le ezercera sur le gaz la plus grauie 'çieî.àaw o^i^ 
pporter. En ajoutant encore du mettxHfe, <»■««»«■ 
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pour augmenter la pression, on voit la différence des 
niveaux dans les deux branches du tube rester invariable- 
ment de 152 centimètres ; ce qui indique bien que la force 
élastique maxima est atteinte. Mais à mesure que le volume 
du gaz diminue, une petite couche de liquide apparaît à la 
surface du mercure, et on peut faire disparaître complète- 
ment le gaz en continuant toujours à verser du mercure par 
la grande branche. Alors au sommet de la petite branche 
se trouve un liquide résultant de la condensation du gaz. Si 
cette branche contenait au commencement de rexpérience un 
demi-litre de gaz environ, le liquide occuperait environ i 
centimètre cube après la condensation complète. 

Quand on veut condenser une grande quantité de gaz par 
cette méthode, il faut employer une pompe à gaz, qui aspire 
le gaz contenu dans un réservoir où il a été introduit par les 
procédés usités en chimie, et le refoule dans le récipient où on 
doit le conserver. 

MM. Davy et Faraday, en Angleterre, ont liquéfié un grand 
nombre de gaz par le procédé suivant. Dans un tube de verre 
à parois épaisses fermé par un bout et courbé en forme de Y 
(fig. 82) , on place des substances qui puissent dégager par 
la chaleur le gaz que Ton veut condenser. Après les avoir 
rassemblées au fond du tube, on effile avec le chalumeau 
l'extrémité ouverte, et on la ferme hermétiquement en fon- 
dant le verre. On plonge ensuite cette extrémité dans un 
mélange de sel et de glace, et on chauffe l'autre branche. 
La chaleur fait dégager le gaz, et comme il reste emprisonné 
dans le tube, sa force élastique s accroît gradiicîiement, et 
finit par atteindre sa valeur maxima. A partir de ce moment, 
le liquide apparaît dans la branche refroidie, et son volume , 
augmente tant que \e gai se ^^^^^'^. j 

Ce procédé a été aç\A\^v\éeTv^\vy\v^^^«x\\v^w^^ 
à la Jiquéfactiou du gaz aLC\àec.^T\iQ\\\a^^.^'^vVsy5î^^^^ 
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Puis nn appareQ (fig. 85) fonné essentiellement de deni 
Hservoirs en métal trêf-résistant , et munis de rofaÏDetB 
d'une fornie particulière. Dans l'un des réservoirs, appelé 
^'nfrateur, on met du lùcarbonale de soude, puis un tube 
de cinvre rempli d'iode sulfurique et ourert parle haut; on 
ferme le réservmr et on le fait basculer autour d'un axe bo- 




ni, n. — UfséEKtiH d»E>i forlf pfHëdé dcFjindnalhiT. 



iSDnlal. L'aôle se mêle aT«c le Ucarbouate et déga^ du gai 
Mide carbonique qui atteint bientôt a force éb^lique maiima. 
SH) atmos^bèns nniroD à la température ordinaire. On 
<l>lilit ahm nn tnnn de comnranïcatîon entre le sén^ntenr 
*t le second râerroir appelé récîptml, e\. on mivtcNeâ vdÀ~ 
*t i^gatatâde cartuniqDe se rend ÔMeV wâ^p»**-^'* 
P^ceqagh lempératm da çîm&raleoï «A %» 



jours un peu plus élevée que celle du récipient, à cause de 
l'aclion chimique qui s'y passe. Une véritable distitUtioD 
s'opère du réservoir chaud dans le réservoir froid, de sorte 
que le liquide condensé est très-pur. On ferme à la fia le 
récipient ; on diîtaclie le tujau de communication, et la pr^ 




Fig, 83. — Appai'iiil do Th 



paration est atlievée. Nous verrons bientôt quel usage onfei' ] 
de l'acide carbonique liquide. j 

Cette manipulation présente de grands dangers, â laus' I 
de l'énorme pression qui a lieu dans les réservoirs ; elle peut I 
devenir 15 lois plus grande que celle de la vapeur de noi 1 
locomotives, et si les parois ne sont pas assez résistantes, ■' r 
peut y avoir une explosion lertMft. \\n wi.vÂfiat de ce genre fc 
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causé la mort d*un préparateur de Thilorier ; mais aigour- 
'hui la construction de l'appareil a été si bien étudiée, qu'on 
eat s'en servir sans crainte. Chaque réservoir est formé de 
rois enveloppes métalliques superposées ; l'intérieur est en 
l(Mnb, la partie moyenne en cui-vre, et à l'extérieur sont 
es cercles en fer forgé. L'appareil résiste à une pression de 
000 atmosphères. 

La solidification des liquides s'opère toujours par le re- 
'oidissement. Théoriquement les liquides qui se contractent 
a passant à Tétat solide pourraient bien être solidifiés par 
3mpression ; mais il faudrait exercer une pression tellement 
rande que ce procédé est impraticable. La production artiii- 
ielledu froid est au contraire très-facile, et nous allons passer 
n revue les méthodes usitées. 



a. PRODUCTION ARTIFICICLLC DU fnOIO. — FABRICATION DE LA CLACE. 

— L'AaOC CARBONIQUE SOLIDE. 

Une première méthode consiste à utiliser le rayonnement 
MKitiinie, dont les effets ont été expliqués dans le chapitre iv. 
'iotts tTons vu comment on fabriquait de la glace au Ben- 
lûb d'après cette méthode ; mais elle ne permet pas d'ob- 
tenir un froid très-intense, et nous ne la rappelons que parce 
qu'elle présente une certaine importance industrielle à cause 
k sa simplicité. 

Une seconde méthode résulte des relations que nous avons 
établies entre la chaleur et le travail mécanique. Toutes les 
fois qu'un travail mécanique est produit, sans qu'il y ait un 
^vail dépensé qui lui corresponde et qui provienne de l'ac- 
^ d'une force motrice, nous observerons dans les corps 
^ ce tniTaii est effectué un déficit de cWVeius ^tisW^\^«^N& 
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chaleur disprait sans qu'on la retrouve dans les corps rai- 
sins. H est naturel de penser qu'elle est convertie en trarail 
mécanique, vu qu'elle est proportionnelle au travail produit. 
Voici un exemple très-simple de cette méthode. 

t)n réservoir de métal -(Bg. 84), fermé par un robinet, 
est i-empli d'air comprimé. Vous ouvrez le robinet en kt 
d'un thermomètre ; un jet s'élance en sifflant dans l'aliBO- 
sphËre, rencontre le réservoir du thermomètre, etcelui^în- 




- Froid produil pi 



n jel d'air 



dique un abaissement de température. Si le réservoir ét^ - 
environné d'eau vous pourriez même observer un refroidisse 
ment de cette eau, ce (jui prouve qu'une partie de la clialeu^ 
sensible de l'air a disparu pendant l'écoulement. Cette perte- 
été ensuite partiellement réparée par la fhaleur que les cw^ 
environnants ont foumic à l'air fi-oid resté dans le réservoii^ 
mais finalement il nianijue dans l'ensemble de ces corps et c3 
l'air écoulé une certaine quantité de chaleur qu'on ne pe^ 
retrouver nulle part. 

Analysons maintenant le phénomène de l'écoulement. ^^ 
moment où le robinet a été ouvert, la foi-ce élastique de l't» 
comprimé a chassé les cuu<;l\csa.\.(a>»>^\éti«^ue8 placées devs" 
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orifice, et TcfTet produit est mécaniquement le même que si 
3 robinet avait été surmonté d'un tuyau vertical contenant un 
iston de 1 décimètre carré de section, et d'un poids de 
03 kilogrammes, puisque la charge d'un tel piston repré- 
ente la pression de l'atmosphère * Supposons que l'air com- 
irimé élève ce piston de 4 mètres , et qu'alors sa force élas- 
ique soit suffisamment réduite pour qu'il y ait équilibre ; le 
ravail produit serait de 412 kilogrammètres , et une calorie 
nviron aurait disparu. Remarquons que le volume du gaz a 
lUgmenté de 40 litres pendant une telle détente. Toutes les 
ois qu'un gaz se détend dans l'atmosphère en sortant d'un ré- 
ervoir où il est comprimé, à chaque augmentation de volume 
e 40 litres correspondent un travail produit et une quantité 
c chaleur disparue mesurés par les nombres précédents. 

Le froid produit par la détente des gaz a été appliqué à la 
(Inication de la glace. Concevons une machine dans laquelle 
n piston mis en mouvement par un moteur aspire dans un 
ylindre de l'air atmosphérique , puis le comprime lentement 
ans un réservoir. Une certaine quantité de travail mécanique 
era dépensée dans cette opération, et la température du gaz 
omprimé ne s'élèvera pas si l'opération est assez lente pour 
ne la chaleur créée par cette dépense de travail passe dans 
^ corps environnants. La chaleur ainsi disséminée dans ces 
mps n'est guère utilisable, et dans la pratique ses effets 
«avent être négligés. L'air comprimé se détend ensuite ra- 
pidement dans un cylindre entouré d'eau, et sa tem|)érature 
'abaisse spontanément au-dessous de zéro. Alors il prend de 
a chaleur à l'eau ; celle-ci se refroidit, et finit par atteindre la 
•«mpérature de zéro ; à partir de ce moment elle ne peut évi- 
demment plus céder sa chaleur au gaz qu'en se congelant. Le 
jeu de la machine rend ces opérations continues , et on peut 
W résumer comme il suit : 

Première période. — L'air ord'maite es\. \ew\cçûfcvX ^\s\r 
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primé sans changer de température, ce qui entr 
pense de travail. 

Deuxième période. — L'air comprimé se Aé 

ment, et sa température s'abaisse au-dessous de s 

Troisième période, — L'air froid et détendu ; 

et à la pression c 
prenant de la chalei 
se congèle. 

C'est sur ce pr 
a fondé récemment 
terre un procédé in 
fabriquer la glace ei 
machine à vapeur f 
ncr la pompe à aii 
l'inventeur, M. Ki 
produire une quant 
à peu près égale à c 
bon que l'on conson 
La détente de l'ai 
une cause de froid 
la condensation d 
d'eau qu'il contient 
congélation. 

Il est très-facile 
expéi iniontalemcnt 
d'un brouillard par 
l'air humide. 11 sul 
en commiinicaiiou 
voirs de verre, dont 
l'air sature de vapc 
dont l'autre est vide (fig. 85). Quand on ouvre 
ou voit un petit nuage apparaître dans le prem 
en même temps qu'on eutcnd le sifflement de 




Fig. 85. — Condensation de la 
vapeur d'eau par la délonlo. 
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)récipite dans le réservoir vide. Le brouillard devient très- 
dsible, lorsqu'on regarde une flamme à travers la vapeur ; 
elle paraît trouble et souvent entourée d'une auréole irisée. 
Lorsque certaines circonstances locales déterminent en un 
point de Tatmospbère une dimiimtion de pression, les couches 
tfair environnantes viennent occuper Tespace raréfié, et Taug- 
mentation de leur volume est une véritable détente. Voilà 
une cause de brouillard, de pluie et même de neige, que nous 
.devons ajouter à celles que nous avons rencontrées en étudiant 
le rayonnement et la convection de la chaleur. 11 est bien évi- 
dent que les mouvements de Tatmosphère dus à cette cause 
produisent des vents locaux, et qu*ils jouent un rôle très-im- 
portant dans les phénomènes météorologiques. 

Nous trouvons dans Tévaporation des liquides une troisième 
méthode pour la production du froid, et elle est beaucoup 
plus facile à appliquer que les deux précédentes. Aussi a-t-elle 
été employée par les physiciens et les chimistes à la liquéfac- 
tion d*un gi^and nombre de gaz et à la solidification de leurs 
ficpûdes. 

Les alcarazas sont des vases de terre poreuse, dans lesquels 
Teau se conserve fraîche. On les emploie depuis longtemps en 
Asie, et ils ont été importés par les Arabes en Espagne, d'où 
ils ont passé en France. L'eau contenue dans ces vases suinte 
â travers les pai'ois , et arrivée à la surface extérieure elle 
s'évapore, en consommant la chaleur sensible de l'eau restée 
Kquide. Celle-ci peut ainsi descendre à la température de 
iO degrés, lorsque la température extérieure est de 30 degrés. 
faut que l'alcarazas soit placé dans un léger courant d'air, 
pour que les couches saturées de vapeur au contact du vase 
soient sans cesse remplacées par d'autres couches moins hu- 
mides. 
Au Bengale on suspend aux fenêtres des feuillages mouil- 
; l'air extérieur très-chaud et très-sec eulte dax\^\^Oçs»ssiû\^ 
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en traversant ces feuillages, évapore l'eau rapidement, elK 
refroidit assez pour apporter la fraîcheur. On eiplîque de 
mâmc la fraîcheur des bois pendant l'été. 

L'eau en s'évaporant peut atteindre la température de z^; 
et i pnrtir de ce moment, si l'évaporation continue, ilyi 
congélation. Alors la chaleur produite par la partie solidiûËe 
est consommée par la partie vaporisée. Chaque gramme Ae 
vapeur qui se forme détruit la chaleur que dégagent hnil 




¥ig. 86. — CongùblioD de l'eau pi 



grammes d'eau en se congelant. Mais pour produire la gis-cfi 
il faut forcer l'eau â donner seule de la chaleur en empêchant 
les corps voisins, qui sont à la température ordinaire, <!'"' 
donner une quantité notable. C'est ce que Leslie a réaW 
dans une expérience célÈbre. 

Une capsule de cuivre mince, large et peu profonde, coii- 

temtit une petite couche à" eau, es\. Mi\Afew,\fe ^c trois (ils ik 

mêlai au-dessus d'un vase Temv\\ S aiâ4ftî.vM.>isvj4iR. wawis' 

tré(Gg. 8Q). Cet apïrareU ftal^Viefe w)viî.\*â>.oâî« îw.\».«a 
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line pneumatique, de sorte qu'on peut enlever l'air. La 
rface de Teau s'évapore instantanément dans le vide ; mais 
îvaporation s'arrêterait, si la vapeur formée séjournait dans 

cloche ; il faut empêcher la saturation de la cloche, et c'est 
cela que sert l'acide sulfurique. Il absorbe la vapeur à me- 
ire qu'elle se forme, et entretient le vide de cette manière, 
évaporationde Feau est rendue très-rapide par cet ingénieux 
iifice, et les corps environnants n'ont pas le temps de four- 
ir la chaleur nécessaire ; aussi la congélation de l'eau restée 
ans la capsule ne tarde- t-elle pas à se faire. 

On a appliqué cette méthode en Angleterre à la fabrication 
idustrielle de la glace. Seulement, au heu de faire le vide 
l'aide d'une pompe à air, 3IM. Taylor et Martineau rempHs- 
!nt d'une vapeur chaude un grand réservoir ; ils refroidis- 
nt ensuite les parois, ce qui détermine la condensation de 
tte vapeur, et par suite un vide. Ils font enfin communi- 
ler ce réservoir avec le vase qui contient l'eau à congeler, 

ils absorbent la vapeur d'eau avec l'acide sulfurique, 
nime dans l'expérience de Leslie. On a pu voir à l'Exposi- 
ion universelle de i 867 un appareil de M. Carré, pour fa- 
iquer la glace, qui n'est autre chose que l'expérience de 
slie disposée commodément. 

L'évaporation d'un hquide plus volatil que l'eau peut pro- 
pre un froid beaucoup plus intense. Il est, par exemple, 
b-facile de congeler l'eau par l'évaporation de l'éther. On 
et Teau dans un tube de verre ; et, après Favoir entouré 

coton imbibé d'éther, on le place dans un vase, puis on 
troduit au fond du vase la buse d'un soufflet, et on souflle 
tivement (fig. 87). L'air sans cesse amené au milieu du 
ton rencontre l'éther sur une infinité de petites surfaces, 

le vaporise assez vite pour que Feau du t.\ibç.ç»^ dvwv^ ^^ 
\ce. 
i/i remplaçant l'eau par du mercvxte, ^V. \^NXv^^ ^"«jl^^ 



^IG8 LA CUALliUR. 

l'acide sulfureux liquide, on pourrait congeler le laerzan, 
et par conséquent abaisser la température à 40 degrés lu- 
dessous de zéro. Mais cette disposition est trës-incominodeii 
cause de l'odeur insupportable de l'acide sulfureux, et ont 
imaginé d'autres manières de faire cette expérience, que 




Hg. S7. — CongélnUon il: l'eau par l'JTiporatiiui de l'éther. 



nous ne décrirons pas ici. Nous nous bornerons à citer en- 
core deux exemples importants du froid produit par l'ëvapo- 

Lo premier nous est tou'c\i\ ^t \>»ft wAiistcie français* 
déjà répandue et duc à W. Cavtt. \\ ^ a%vV tw^tt ï«.Na,^ 
cation de la glace; mais \a mtvVoie es.\- a.ç^^ -"■-■^ ^■-"«« 
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as, et on s'en sert avec avantage ]K)ur faire cristalliser par 
e refroidissement les solutions salines, telle que les eaux àe 
a mer, qui, après avoir déposé )c sel ordinaire par évapora- 
ion, contiennent encore d'autres sels dissous. 

l'appareil de H. Ciirré est essentiellement formé de deux 
réservoirs de métal réunis par un tuyau et constituant un 
espace complètement clos (lig. 88). L'un dos réservoirs étant 




rempli d'une solution aqueuse d'ammoniaque, on le fait 
<^ufrer, tandis que l'antre réservoir est plongé dans de 
l'eau froide. Le gaz ammoniac se dégage de la solution et se 
<%Ddcnsedans le réseryoir Iroid, exactement comme dans le 
[Vocédé de Faraday que nous avons décrit précédemment. 
Quand tout le gaz a été condensé, il reste de l'eau pure dans 
le réservoir chauffé ; on 1 ote alors du feu et on le plonge 
dans l'eau froide, tandis qug le réserfoit où st VtO'ùse, Vm&.- 
"lOBiaque liquide est exposé à Vair. GeUe aïnm'srâas\4«.\-'fJ^»*'' 
"Mi de la vapeur qui se rend dans\e ïéscTswi V eaa.. 
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elle se dissout. La solubilité extrême de l'ammoniaque dans 
leau froide détermine un vide permanent dans l'appareil, et 
par conséquent une évaporation très-active de Fammoniaque 
liquide. Le réservoir qui renferme ce liquide est donc forte- 
ment refroidi, et comme il entoure un cylindre rempli 
d'eau, cette eau ne tarde pas à se congeler. On voit sur la 
figure 88 ce cylindre séparé du reste de l'appareil. 

Le second exemple est la soliditlcation de l'acide carboni- 
que liquide par sa propre évaporation. Nous avons vu com- 
ment on liquéfie le gaz acide carbonique dans l'appareil de 
Thilorier (fig. 83). Le liquide est conservé dans le récipient, 
à la température ordinaire, sous la pression de 50 atmo- 
sphères. Pour l'extraire, on tourne le récipient de sorte que 
le liquide s'introduise dans le robinet, et on l'ouvre avec 
précaution au-dessus d'un vase. Un jet sort avec force et une 
partie s'évapore, ce qui abaisse la température à 70 degrés 
au-dessous de zéro. Le liquide contenu dans le vase conserve 
cette température en continuant à s'évaporer, et même une 
partie se solidifie. 

Le phénomène est plus remarquable encore lorsqu'on 
laisse le jet d'acide carbonique sortir au loin dans l'atmo- 
sphère. Il se refroidit assez pour qu'une partie se sohdifie et 
se précipite en flocons blancs comme la neige. On a ainsi une 
substance blanche semblable à de la glace en poussière, qui 
est la même matière que le gaz formé par la combustion du \ 
charbon dans l'air. Elle est au gaz acide carbonique ce que \ 
la glace est à la vapeur d'eau invisible qui existe dans l'air. Si 
on chauffait convenablement dans un vase clos cette sorte de 
neige, on la verrait fondre, et le liquide produit pourrait 
bouillir et se réduire en gaz. 

La solidification de V acide caîViom'a^'e. «è.'sixwvdes beaux exem- 
pies du triomphe de Vhomincs\iv\^Ts\îkNA^\^.k^\V%^^^ 

vert guel'eau esldela\açe\xv\vcçL\éÇ^^^,a^^fc^^^^'^^^'^'^^^'^'^ 
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solidifiée, rhorame a cherche s'il y avait d'autres substances 
capable d exister sous les trois états, et il eu trouvé un grand 
nombre. Il a appris à fondre et à volatiliser lous les métaux, 
et plus tard, étendant toujours ses connaissances, il a cher- 
ché à résoudre la même question chaque fois qu'il a rencontré 
une nouvelle substance. Il est ainsi arrivé à penser que les 
gaz, ces matières subtiles qui échappaient à sa vue et qu'il 
ne pouvait saisir avec ses mains, mais qui se manifestaient 
par leur poids, leur force élastique, leur action échauffante 
ou rafraîchissante, étaient des vapeurs de certains liquides, et 
que ces liquides pouvaient être obtenus artificiellement, bien 
fue la nature ne les lui montrât nulle part. L'homme est de- 
'^cnu par là le créateur d'inie foule de corps qu'il n'aurait pro- 
l)ablement jamais rencontrés, et dont il a deviné la possibilité. 
5a volonté s'étend chaque jour sur les forces de la nature et 
ecule les limites qui lui semblaient assignées par le Créateur 
uprême; chacune des conquêtes pacifiques de son intelh- 
;ence le rapproche de son divin Auteur. 

C'est Van Marum qui le premier a liquéfié un gaz ; ce gaz 
tait l'ammoniaque qui est employée aujourd'hui dans Tappa- 
eil Carré. Depuis 1823, M. Faraday, en Angleterre, a liquéfié 
t solidifié un grand nombre d'autres gaz ; et à mesure que les 
recédés se perfectionnent, le nombre des gaz qui résistent au 
hangement d'état diminue. Aujourd'hui, il ny en a que cinq 
ui n'ont pu être liquéfiés ; on les appelle gaz permanents : 
osent l'oxygène, l'azote, l'hydrogène, l'oxyde de carbone 
t le bioxyde d'azote. Remarquons que les deux premiers 
instituent par leur mélange l'air atmosphérique, et que 
ar conséquent nous ne connaissons encore Tair qu'à l'état 
azeux : mais tout porte à croire que l'on finira par les ré- 
uire à Y état liquide, en combinant de îoTle^ Y^e^^'^xQws» v;^^ 
1 refroidissement excessif. 
^iya une quatrième méthode pour \^TOÀw\te\e^tav^^ ^>^ 
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est fondf'^ sur la fusion des corps solides. Nous savons en eOel 
que tout solide, en passant a l'état liquide, consomme de la 
chaleur. Par consérjuent, lorsque ce changement d'état s'o- 
père sous l'action de certaines forces autres que la chaleur 
d'un foyer, une partie de la chaleur sensible des corps en- 
vironnants est détruite, et leur température s'abaisse. La 
fusion peut ôtre déterminée par l'action mutuelle du corps 
fusible et de certaines substances avec lesquelles on le mcle. 
En associant de telles substances, on forme les mélangei ré- 
frigérants. 

Le plus simple se compose de glnce pilée et de sel marin, 
mélangés par quantités égales. La température est abaissée 
d'une vingtaine de degrés. Nous avons déjà rencontré quel- 
ques usages de ce froid artificiel. 

Quelle est la force qui fait fondre la glace? Le sel est so- 
luble dans l'eau : il y a donc entre les molécules de ces deux 
substauc(!s une action attractive qui les amène à constituer 
la solution ; dès lors les molécules de la glace se séparent les 
unes dos autres, et cette sé[)aration est un travail mécanique 
produit, qui entraîne la destruction d'une quantité propor- 
tionnelle (le chaleur sensible. Cette chaleur est prise d'aboni 
au mélange, puis au vase, à l'air aux et corps voisins : leur 
température s'abaisse donc. On voit souvent un dépôt de 
glac(; se former sur la surface extérieure du vase; il est 
formé par la vapeur d'eau des couches d'air voisines, laquelle 
est refroidie, puis condensée on gouttelettes liquides, et fina- 
lement (jongclée. Souvent aussi le mélange parait furoer 
comme do l'eau chaude; c'est la vapeur d'eau de l'air qui se 
précipite v,\\ brouillard. Co brouillard n'a donc pas la môme 
origine que celui de Toau chaude ; car ce dernier est produit 
par Ja vapeur de ccUc cvxw, c-owww^ vsa\M»Vw<iu^ expliqué J 

dans h chapitre \ui. ^ 

DmiH le raisouncmcul c\vv^ wm n^xx^^% ^^ \^^^.^^^ 
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n'avons considéré que la séparation des molécules de )a glace. 
Hais celles des molécules du sel ne joue-t-elle pas un rôle 
analogue? Nous savons tous qu'un grain de sel disparaît 
complètement dans un verre d'eau, c'est-à-dire qu'il se dis- 
sout eu perdant sou état solide, et en se disséminant dans 
toute l'étendue de l'eau. S'y a-t-il pas là une sorte de fusion, 




qui consomme aussi de la chaleur? Si cela est vrai, nous 
devons obtenir du froid en dissolvant simplement du sel dans 
l'eau. L'expérience prouve l'exactitude de cette prévision. 
Mettez dans l'eau un thermomÈtre très -sensible, dissolvez-y 
du sel et vous observerez un léger abaissement de tempé- 
rature. 

11 est facile de trouver des substances solides plus solubles 
que le sel marin qui produisent u\\ tiovd canfÀÂ.'^W.. \k- 
nitrate d 'ammoniaque, matière WancW (çà ^ésRtft»\'î«>'S!f**- 
de longues lames fibreuses, abaisse \a V&mç«a^««. ^^-^'*' 
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SOUS de zéro en se dissolvant dans ]*eau ordinaire. Si donc 
nous entourons d'un pareil mélange un vase contenant de 
Teau pure, celte eau pourra être congelée, pourvu que les 
proportions soient convenables. Tel est le principe de la gla- 
cière des familles représentée en coupe sur la figure 89. Elle 
se compose d'un seau de métal qui reçoit le mélange réfri- 
gérant, et d'un vase formé de deux cônes qui retiennent Teau 
à congeler dans leur intervalle, de sorte que le mélange 
réfrigérant baigne à la fois l'intérieur et Textérieur du vase. 




Fig. 90. — Boilc pour recueillir l'acide carbonique solide. 

On obtient ainsi un cône creux de glace qui se détache ais£ 
ment quand on renverse l'appareil. 

Le mélange réfrigérant le plus énergique que Ton connaiss 
est formé par l'acide carbonique neigeux et l'éther. On abaisë 
ainsi la température à iOO degrés au-dessous de zéro. Le 
physiciens et les chimistes ont utilisé ce mélange pour liqu£ 
fier et solidifier plusieurs substances pour lesquelles les autre 
moyens étaient insuffisants. Nous avons vu comment l'acid 
carbonique neigeux est produit par l'appareil de Thilorie: 
Quand on veut le recueillir, on dirige le jet qui sort du réc 
pient dans une boîte en laiton formée de deux parties hénd 
sphériques qu'on peut séparer aisément et qu'on tient avec de 
poignées creuses (fig. 90). Le gaz arrive dans la boîte par uii 
ouverture tangentielle, et rencontre une petite bune qui I( 
fait tournoyer dans la boite : uue partie \ reste à l'état de flo- 
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cons solides, le reste s'échappe par les poignées. Quand la 
boîte est pleine, on l'ouvre pour recueillir les flocons. 

L'acide carbonique solide sert à faire plusieurs expérien- 
ces fort curieuses. Nous avons déjà signalé son état sphéroïdal 
et la congélation du mercure dans un creuset incandescent. 
Voici quelques-unes de ses autres propriétés. 

Placé sur une surface polie, il fuit la main qui s'en appro- 
che, parce que la chaleur de la main vaporise rapidement la 
partie voisine, et que le jet de gaz qui s'échappe du fragment 
le fait reculer. 

On peut le toucher légèrement sans rien sentir, parce que 
le contact n'existe pas ; il y a état sphéroïdal. Il n'y a pas plus 
de danger à mettre dans sa bouche un morceau d'acide car- 
l>onique ; une couche de vapeur l'enveloppe et l'empêche de 
Jucher la peau. Mais cette vapeur est irrespirable ; il faut 
^voir soin de retenir sa respiration quand on fait cette expé- 
^^ence. On peut éteindre la flamme d'une bougie en dirigeant 
^Hr elle son haleine : la flamme est à peine agitée, et elle 
^ éteint doucement, parce que l'haleine chasse l'air qui est 
ï^écessaire à son existence et le remplace par du gaz acide 
carbonique. 

Il y a peu de phénomènes qui paraissent plus prodigieux 
^ue celui-là : tenir dans sa bouche, sans éprouver aucune 
^uffrance, un corps dont la température est de 70 degrés au- 
dessous de zéro et dont la vapeur empoisonne l'haleine. Il 
^aut avoir une grande confiance dans la science pour tenter 
^tte pareille expérience, comme pour se hasarder à couper 
'^^ec sa main un jet de métal en fusion. Mais l'homme qui 
î^ime et cherche la vérité est doué d'une force morale qui l'af- 
franchit des craintes vulgaires ; ce qui paraît à d'autres une 
action bizarre et téméraire est pour lui l'éclatante démonstra- 
tion d'une loi naturelle ; il agit avec calme et réileidôw ^q.vs& 
^inOuence d'une admiration profowàe. 
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On doit se demander quelle sensation on éprouve quand on 
touche un morceau d'acide carbonique solide avec la main, 
en pressant assez pour que le contact ait réellement lieu. On 
est brûlé comme si on touchait un fer rouge et la peau est 
noircie ; ce qui prouve que les tissus organiques subissent une 
désorganisation profonde par le froid et le chaud excessifs et 
qu elle est à peu près la même dans les deux cas. 

Les expériences suivantes mettent en évidence le froid con- 
sidérable d'un mélange d'acide carbonique solide et d'éther. 
On dépose sur le pied d'un verre renversé un fragment d'a- 
cide et on y ajoute un peu d'éther ; immédiatement on entend 
un craquement et le verre est brisé, à cause de la contraction 
inégale que ses diverses parties éprouvent en se refroidissant, 
très-rapidement. 

En mettant le même mélange en contact avec le mercure, 
on congèle celui-ci instantanément. Avec des proportions con- 
venables, on prépare en ^quelques minutes plusieurs kilo- 
grammes de mercure solide (ju'on peut marteler, couper, 
travailler, pourvu qu'on ne le touche pas trop fortement, car 
il brûlerait les doigts. Si on remplit divers moules de mer- 
cure liquide et qu'on les entoure du mélange, on obtient des 
bustes, des statuettes de mercure solide, qui paraissent faits 
avec de l'argent, licur température est si basse, qu'ils restent 
à l'état solide pendant quelque temps ; la fusion se fait très- 
lentement sur leurs surfaces dès qu'on a ôté le mélange. 

Lorsqu'on plonge dans l'eau un morceau de mercure solide, 
en le tenant suspendu par un fil, on assiste à un très-curieux 
spectacle. Le mercure fond et se résout en une infinité de 
filets métalliques liquides qui congèlent l'eau sur leur passage ; 
chaque filet s'entoure ainsi d'un tube de glace à travers le- 
quel l'écoulement continue tant que dure la fusion. 
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3. DISSOLUTION. — CRISTALLISATION. 



Nous avons passé en revue les principales circonstances 
ins lesquelles il y a production de froid, et nous connais- 
ns maintenant les moyens dont nous pouvons disposer 
'iir amener une substance donnée à Tétat solide, liquide 
L gazeux. Nous avons aussi rencontré Fétat de dissolution en 
litant des mélanges réfrigérants. Nous terminerons ce chapi- 
e par quelques observations sur cet état. 
L'étude complète de la solubilité des solides dans les liqui- 
is appartient plutôt à la chimie qu'à la physique ; mais il y 
un principe général de physique qui est vérifié dans ce 
lénomène, et c'est pour cela que nous en parlerons ici. De 
3mbreux exemples nous ont appris que la séparation des 
lolécules des corps est une opération mécanique qui con- 
)mme de la chaleur et qu'inversement leur réunion crée 
e la chaleur. La séparation peut être effectuée dans une in- 
nité de circonstances ; on l'appelle d'une manière générale 
i désagrégation; inversement la réunion s'appelle agréga- 
ion. Dans une solution, le solide dissous est désagrégé ; mais 
L désagrégation qu'il a subie ne doit pas être confondue avec 
i fusion proprement dite, que nous avons étudiée dans le 
hapitre vii. Car non-seulement les molécules du corps solide 
s sont séparées les unes des autres, mais encore elles se sont 
Kodées à celles du liquide dissolvant et cette seconde opéra- 
îon est inverse de la première. Aussi y a-t-il de nombreux 
temples de dissolutions qui s'opèrent avec dégagement de 
^ur. En général, il y a, d'une part, consommation de 
haleur dans la désagrégation du corps solide ; et, d'autre 
•art, création de chaleur dans la combinaison avec le liquide 
•Jssolvant. L'effet apparent est dû à la différence de ces deux 
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quantités de clialeur. Si la première est plus grande que la 
seconde, il y a abaissement de température, et élévation, si 
elle est plus petite. L'expérience seule peut nous apprendre 
lequel de ces deux cITets sera produit avec un solide et un 
liquide déterminés. Le sucre ordinaire produit du froid en se 
dissolvant dans Teau ; on peut le prouver avec un thermo- 
mètre très-sensible. Quand nous préparons un verre d'eau 
sucrée, nous rafraîchissons donc notre breuvage. Nous devons 
conclure de là que c'est l'elfet de la désagrégation du sucre 
qui prédomine. 

Réciprof|uemcnt, lorsqu'une substance dissoute reprend 
l'état solide au sein de la solution, il y a agr^tîon et créa- 
tion de la chaleur, et il doit être possible de la rendre mani- 
feste dans le cas oii la séparation du solide et du dissolvant 
consomme une quantité de chaleur plus petite que la chaleur 
créée. Tel est en efl'et ce qu'on obtient dans l'expérience sui- 
vante. 

De l'eau saturée de sulfate de soude vers 32 degrés peut 
être refroidie sans déposer de sel quand on évite toute agita- 
tion. Si on jette ensuite un petit cristal de sulfate de soude 
dans la solution, immédiatement une partie du sel dissous 
reprend l'état solide au sein de la liqueur. Ses molécules se 
séparent de l'eau et éommencent à se réunh* au petit cristal; 
puis sur chaque nouveau cristal viennent s'en former d'au- 
tres, et bientôt de longues aiguilles, à faces planes régulière- 
ment distribuées, remplissent le vase. Li beauté de ces cris- 
taux frappa si vivement Glauber , célèbre chimiste qui les 
obtint le premier, qu'il appela ce sel sel admirable. Nous 
avons assisté dans le chapitre vu à la dissection d'un bloc de 
glace par un faisceau de chaleur, et nous savons que par la 
fusion les molécules se séparent les unes des autres dans un 
ordre merveilleux ; ici nous assistons au phénomène inverse, 
la reconstruction régulière d'un édifice solide dont les ma- 
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lUX sont dissémines dans la solution, à un travail liarmo- 
X qui révèle même à nos yeux l'eiistence des forces raokV 
ires. 

i un thermomètre se trouve au milieu de la solution saline 
lant h cristallisation, nous le verrons indiquer un dégage- 
t de chaleur : cette chaleur équivaut au travail dépensé par 
brccs moléculaires et elle lui sert de mesure. Chaque ca- 




i représente un travail de 425 kilogram mètres environ ; 
si l'on veut avoir une image plus précise, les molécules 
iel, eu se précipitant les unes vers les autres pour former 
cristaux, ont dégagé une calorie lorsque leur dépense d'ac- 
est celle d'un poids de 425,000 kilogrammes tombant 
la terre d'une hauteur d'un millimètie. En prenant pour 
ne de comparaison un très-grand poids tombant d'une 
-petite bnti leur, nous nous raçptoctotta xu\ ■^vi. îv». ^"a- 
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portions qui existent dans le travail de la cristallisation entre 
la grandeur des forces moléculaires et la distance que les mo- 
lécules ont à parcourir. 

La cristallisation des solutions s'eiTectue dans beaurx)up 
d'autres circonstances : nous avons choisi Texemple précé- 
dent, parce qu'il convient parfaitement quand on veut re- 
connaître la chaleur dégagée. Habituellement les solutions 
déposent des cristaux par l'évaporation ou par le refroi- 
dissement ; lorsqu'il n'y a pas d'agitation, les cristaux peu- 
vent être très-gros et très-réguliers ; sinon ils sont petits et 
agglomérés en masses confuses. Nous donnons sur la Ggure 
91 un exemple de cristallisation d'alun. 

Une très-belle expérience de cristallisation par évaporallon 
consiste à déposer sur une petite lame de verre une goutte 
de solution saline^ et à l'observer au microscope. L'eau s'é- 
vapore peu à peu, et les molécules du sel cessant les unes 
après les autres d'être retenues par le liquide se rassemblent 
en figurant des dessins très-réguliers ; chaque sorte de sel 
a sa manière de cristalliser. L'expérience est magnifique 
quand on emploie le microscope solaire, qui projette sur un 
écran blanc une image de la goutte d'eau saline agrandie 
plusieurs. milliers de fois. Le dessin formé sur l'écran par le 
sel ammoniac ressemble au plan d'une grande ville, avec 
ses rues bordées de maisons et entre-croisées dans tous les 
sens. 

Les geysers de l'Islande nous fournissent un bel exemple 

(le cristallisation naturelle par dissolution. Nous avons wt 

dans le chapitre précédent que la source qui les alimente est 

une eau chargée de silice, matière qui constitue le sable et 

le cristal de roche, et que cette silice, se déposant à mesure 

que i'eau s'évapore, élève gtaàwLeWewvewt. le bassin du geyser. 

Nous trouverions dans V élude aie?» ^\\^tiwxv^\\^% ^^^^'^v^^^ 

diverses sortes de dépôts tortues «\v\ve> \»»m:^\^ ^w^^'^v 
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ir exemple, les stalactites, que les eaux calcaires construi- 
sit dans les grottes souterraines , et dont les apparences 
izarres excitent l'admiration des voyageurs. Mais Tactiondes 
lux terrestres, des fleuves et de la mer est plutôt dissol- 
inte que cristallisante, parce que les eaux ne sont pas assez 
largées de principes dissous pour les déposer dans les cir- 
mstances ordinaires. C'est seulement dans certains lacs ou 
lers intérieures que Ton rencontre les effets de la cristalli- 
ition, comme sur les bords de la mer Morte, dans laquelle 
analyse chimique a fait reconnaître un poids de sel dissous 
gai au quart du poids total de la dissolution : aussi peut-on 
i regarder comme une mer qui se dessèche. Mais considérez 
Océan ; la proportion de sels dissous n'est que d'un tren- 
ènole du poids total. On a calculé que tous ces sels représen- 
int une couche de i 5 mètres d'épaisseur répandue sur le 
lobe, tandis que l'eau qui les dissout représente une couche 
e \ 000 mètres. L'Océan est donc bien loin d'être saturé ; 
s'y dissout sans cesse une petite partie de la croûte solide 
u globe, et on estime que la quantité de substances dis- 
cutes annuellement formerait une couche de 8 milUèmes de 
lillimètre sur toute la surface de la terre. Cette action dis- 
olvante est une cause de disparition de la chaleur, trop 
uble, il est vrai, pour donner Heu à des phénomènes re- 
larquables, mais dont il faut tenir compte dans l'étude du 
lobe. 



CHAPITRE X 



LA CHALEUR SUR LE GLOBE TERRESTRE 



I. ÉQUILIBRE DE LA CHALEUR A LA SURFACE DE LA TERRE. 
— LOI DE LA CONSERVATION DE L'ÉNERGIE. 

La teiTG est formée par une masse centrale excessivement 
chaude, et par une couche superficielle sur laquelle s'cteii- 
dent les continents, les mers et l'atmosphère. Tout nous 
porte à croire que la masse centrale est liquide, et que la 
couche superficielle est une croûte solide, dont Tépaisseur 
n'est guère que la cent cinquantième partie du rayon de la 
terre. On se fait une idée du rapport qui existe entre ces 
deux parties, en imaginant une feuille de papier recouvrant . 
une sphère de 20 centimètres de diamètre ; c'est la feuille 
de papier qui représente l'écorce solide du glohe terrestre, 
tandis que la sphère représente le noyau liquide. Nous avons 
appris dans le chapitre premier que l'écorce solide contient 
une couche située à une profondeur invariable où la tempéra- 
lurc reste constanteeuloulesmoTv.KA\At^svys»^^tçN.\&^>sRfefi 
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i température est soumise à des variations régulières ou 
ccidentelles ; au-dessous, la température croît régulièrement 
vec la profondeur d'un degré environ par 30 mètres. Tel 
st le résultat d'observations nombreuses, dont les premières 
eniontent à deux cents ans. 

L'existence de la coucbe invariable nous indique un état 
'équilibre calorifique, une. compensation entre la chaleur 
erdue et la chaleur gagnée par notre globe, ou au moins 
ne lenteur excessive dans les changements de température 
u noyau central, de sorte que nous pouvons admettre la 
onstance de cette température quand il s'agit de considérer 
ne période de quelques siècles. Nous sommes dans ce cas 
3rsque nous voulons chercher les lois de la distribution de 
i chaleur au-dessus de la couche invariable, soit à diverses 
poques, soit en divers lieux. Cette distribution présente le 
»ius grand intérêt puisque le régime des êtres vivants en 
iépend, et nous allons en étudier les lois principales. 

L'atmosphère, l'Océan, les parties du sol situées au-dessus 
le la couche invariable, sont soumis à deux actions con- 
raires qui s'équilibrent, à savoir l'action échauffante du so- 
eil et l'action refroidissante des espaces célestes. Les rayons 
•olaires qui tombent sur le sable aride des déserts sont en 
Partie réfléchis, en partie absorbés. La chaleur absorbée 
ilève la température du sable ; mais dès que le soleil n'est 
}m sur l'horizon, le sable rayonne à son tour vers les es- 
paces célestes, il restitue la chaleur qu'il avait reçue, et la 
compensation s'établit. 

Mais habituellement il y a un grand nombre d'opérations 
intermédiaires entre l'arrivée sur la terre d'un rayon solaire 
^t le retour vers les espaces célestes du rayon terrestre équi- 
yafent; ces opérations s'accomphssent soit dans la matière 
^^^ahique, soit dans les êtres inorganisés, et voilà comment 
i« choeur du soleil détermine le mo\x\em^iv\. çX\\\\^ W^^ 
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surface de la terre. Quand le soleil est absent, les forces de 
la nature sont en équilibre, il y a repos, il y a sommeil. 
Quand il est présent, l'équilibre est rompu ; une nouvelle 
force excite toutes les autres, et un arrangement nouveau 
devient nécessaire. L'alternative du jour et de la nuit est 
ainsi une cause incessante d'activité. 

Dans toutes les évolutions de la matière, il y a une grande 
loi, c'est la conservation de l'énergie. L'énergie ou puissance 
de mouvement est transmise d'un corps à un autre sans 
augmentation ni diminution, et les effets qu'elle produit, 
différant entre eux par la forme, sont toujours équivalents. 
Nous ne pouvons connaître exactement que ces effets : quant 
à leur cause, nous n'avons que le sentiment de son exi- 
stence, sans qu'il nous soit donné de lui assigner une nature 
particulière. Nous parlons de forces, mais nous ne les voyons 
pas ; elles sont les causes mystérieuses des pbénomènes que 
nous contemplons ; elles émanent de la puissance divine, 
et il ne nous appartient pas de connaître leur nature intime. 
Notre rôle est d'observer attentivement les phénomènes et 
de chercher les liens qui les unissent. 

Suivons les opérations variées qui s'accomplissent dans 
la matière sous l'influence de la chaleur solaire, et nous vé- 
rifierons la conservation de la force, en même temps que 
nous résumerons les lois qui ont été traitées dans les chapi- 
tres précédents. 

Une simple goutte d'eau nous servira d'exemple. Quittant 
l'Océan sous forme de vapeur, elle parcourt les régions at- 
mosphériques, et retombe en neige sur les glaciers des hautes 
montagnes ; puis elle redescend en eau vers la mer, et dans 
ce dernier trsyet elle rencontre les végétaux et les animaux 
qui lui font subir des métamorphoses merveilleuses avant 
de la restituer à TOcéan. 

Supposons à noire gouUe Oie^wwxv ^q\A& da 9 grammes, 
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et analysons ses transformations successives, en prenant 
les chiffres que nous donne la science moderne. 

Lorsque la goutte d'eau de l'Océan est échauffée par le 
soleil, elle se réduit en Tapeur, et la chaleur qu'elle con- 
somme représente une dépense d'énergie capable d'élever un 
poids d'un kilogramme à plus de 2300 mètres de hauteur. 
La vapeur mêlée à Tair s'élève dans l'atmosphère, où elle 
contribue à la production des vents et des météores. Douée 
de la faculté d'absorber et d'émettre la chaleur rayonnante 
beaucoup plus que l'air sec, lu vapeur d'eau modère, comme 
le ferait un écran, l'action échauffante du soleil et l'action 
refroidissante des espaces célestes ; grâce à son influence, 
l'atmosphère devient le vêtement de la terre. Dans son séjour 
au milieu de l'air, notre goutte d'eau en vapeur s'échauffe 
et se refroidit alternativement, de sorte qu'elle sert de véhi- 
cule à la chaleur, et qu'une compensation parfaite existe 
entre la chaleur qu'elle absorbe et celle qu'elle restitue. Elle 
se condense bientôt dans un nuage, et alors a lieu un déga- 
gement de chaleur. Supposons que la condensation soit opé- 
rée à la même température que la vaporisation initiale, il y 
a égalité parfaite entre la chaleur dégagée et la chaleur pri- 
mitivement dépensée : en d'autres termes, la condensation 
de 9 grammes de vapeur équivaut à la chute d'un poids 
d'un kilogramme tombant d'une hauteur de 2300 mètres. 
Nous savons qu'une telle chute développe une certaine 
quantité d'énergie active, capable de produire des effets mé- 
caniques dans les corps extérieurs. Les mêmes effets peuvent 
êtres obtenus à l'aide de la chaleur créée lors de la conden- 
sation de cette vapeur ; de sorte que, dans son transport de 
l'Océan au nuage, l'eau a simplement transmis à l'atmo- 
sphère l'énergie qu'elle avait reçue du soleil. Cette énergie 
est transmise ensuite par le rayonnement aux corps innom- 
brables qui remplissent les espaces cé\ftç\.^'s». 
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L(*% hauten moniagtic» condensent une grande partie de b 
\'j\Hmr (Veau atmo^pli/^rique, Dou/fes d'nn rayonnement con- 
Hidéralfle à cause de la pureté et de la raréfaction de Tair 
situé au-ilessus d'elles, elles refroidissent pendant la nuit 
les couches d'air qui les touchent, et les nuages s amoncd- 
lent sur leurs flancs. Ces nuages se refroidissent aussi par 
leur rayonnement propre, et se résolvent en neige. Les dmes 
neigeuses qui se dressent au-dessus des glaces étemelb 
réalisent sur une échelle immense la condensation des n- 
[leurs formt^es â la surface des mers. I/Océan et les monta* 
gnes constituent nn véritable appareil distillatoire, dans 
lequel la sourr^; de chaleur est le soleil. Toute la glace; de nos 
glaciers provient de la vapeur dVau de TOcéan ; et la chaleur 
fournie par te soleil pour la production de cette vapeur est 
UittCf qu elle [pourrait fondre un poids quintuple de fer. Nous 
venons de voir (ju'une quantité égale de chaleur était crék 
par la simple formation des nuages. Nous avons maintenant 
h nous rendre œmpte (les effets calorifiques qui arx:ompagnciit 
leur transformation en neige. 

Kn prenant Tétat solide, 9 grammes d'eau dégagent de la 
chaleur, qui é(|uivfnit â la chute d'un kilogramme tombantde 
500 mètres de hauteur, et cette quantité d'énergie est dissipée 
par le rayonnement. Mais le glacier fond peu à peu, et la fu- 
sion (le grammes de glace représente justement Topération 
inverse de la pré(/5dente. Il faut que le glacier perde par la 
fusion autant d'enu qu*il en gagne par la condensation de la 
vapeur atmosph/^rique pour (pi'il conserve ime étendue inva- 
riable, et alors il y a une compensation parfaite entre la cha- 
leur cri^'éc et la chaleur dépensée. Ici l'énergie dérive du so- 
leil, qui (l/itermine la fusion partielle du glacier, soit directe- 
ment, soit par l'interrui'fdiaire du sol, et elle parait simple- 
ment transmise de la terre aux (;spuccs céh^stcs. 

Voilfi nolvc goutte d'eau t(i\viuw^, lv\(!\a\.\\s5judc; mais elle 



LA CHALEUR SUR LE GLOBE TEURESTUE. 287 

à une grande hauteur au-dessus de l'Océan. Supposez-la à 

00 mètres d'élévation. 11 faut joindre aux effets que nous 
ions de décrire le travail mécanique qui représente letrans- 
rt de 9 grammes à une telle hauteur. Il y a dans ce trans- 
rt une dépense d'énergie capable d'élever un kilogramme à 
e hauteur de 36 mètres : elle provient encore de l'action 
aire, et elle correspond au déplacement des couches 
nosphériques que nous avons appelées convectiou. Ce qui 
CDpeuse cet effet, c'est le retour de l'eau du glacier à TO- 
an. La pesanteur rassemble les gouttes d'eau à la base des 
iciers ; elle en fait les torrents et les fleuves, puis elle les 
nduit à la mer. En descendant d'une source située à 
lOO mètres de hauteur, 9 grammes d'eau développent ui^e 
lantité d'énergie égale à la précédente. 

Par le simple frottement des corps qui gênent sa chute, 
tte eau peut restituer la chaleur qu'elle a primitivement 
Qpruntée au soleil. Mais les formes sous lesquelles l'énergie 
îut reparaître sont variées à l'infini, et là ne s'arrêtent pas 
s transformations. Le fleuve arrose les plaines fertiles, et 
îcrit mille sinuosités partout où le terrain est très-peu in- 
iné. Il semble que la terre cherche à retenir ses eaux pour 
mrrir les êtres innombrables qui la recouvrent. Le végétal 
besoin de divers éléments pour composer ses organes ; il lui 
ut de l'eau pour la circulation et l'élaboration de ces élé- 
lents ; il lui faut même de l'hydrogène. Or , pour fixer dans 
« tissus 1 gramme de cette substance, le végétal doit préa- 
blement décomposer 9 grammes d'eau. Le soleil est chargé 
3 fournir la force motrice nécessaire à ce travail , qui équi- 
lut à l'élévation du poids de 1 kilogramme à plus de 

1 kilomètres de hauteur. C'est sous celte puissante inlluence 
ne la plante s'approprie 1 gramme d'hydrogène. Plus tard 
ie servira de nourriture à quelque animal , et alors reça- 
ûtra en lui toute l'énergie primili\eme\\l à^^civ^^. ^>a»s\\<î. 
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iant leur vie sous Finfluence du soleil, et cette décompo- 
tt a nécessité la dépense d'une quantité d'énergie capable 
;ver 1 kilogramme à 5400 kilomètres de hauteur. Aujour- 
i, lorscpie nous brûlons ce charbon, nous retrouvons cette 
gie : elle s'est conservée intacte, et nous utihsons la cha- 
que le soleil envoyait sur la terre il y a des milliards de 
es. L'utilisation est comjilète dans nos foyers lorsque 

cherchons seulement à nous procurer de la chaleur. 

si nous voulons en tirer du travail mécanique, nous sa- 

qu*il est impossible d'éviter dans nos machines le dé- 
ment d'une forte proportion de chaleur sensible , et de 
ertir en travail toute la chaleur de combustion. Nous ne 
'ons guère élever, avec 1 kilogramme de charbon lirùlé 
la chaudière d'une machine à vapeur , qu'un poids de 
logramme à une hauteur de 155 kilomètres : la plus 
de partie de l'énergie est développée sous forme de cha- 
. Dans tous les cas, le grand principe de la conservation 
i force se vérifie toujours. 

est ce prhicipc qui établit une corrélation entre tous les 
lomènes physiques ; car l'énergie communiquée par la 
ère peut se manifester autrement que par la chaleur et 
le travail mécanique ; elle peut prendre, par exemple, la 
le de l'électricité ; mais nous avons eu soin de n'étudier 
certaines phénomènes oii les forces de ce genre n'intei- 
lent pas. C'est en séparant les forces de la nature les 

des autres, en les faisant agir isolément sur la matière, 
l'on peut arriver à connaître leurs lois. Plus tard, lorsr 
la science est très-avancée, on peut essayer d'embrasser 

une même formule tous les résultats partiels auxquels 
it arrivé : on préparc alors une synthèse qui résume toute 
ience. 



i 
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2. DISTRIBUTION DES TEMPÉRATURES A LA SURFACE DE LA TERRE. ■ ■}{ 

— CLIMATS. 
— ROLE DE LA VAPEUR D'EAU ATMOSPHÉRIQUE. 






Après avoir vu d*uiie manière générale ce qu'on doil en- 
tendre par 1 équilibre de la chaleur à la surlace de notre 
globe, nous avons à nous occuper de la distribution des tem- 
|)ératures. Si en chaque point de la terre il y avait, à chaque 
instant, égalité entre la chaleur perdue et la chaleur gagnée, 
la température serait constante. Mille causes s'opposent à 
cette égalité, et la température varie périodiquement suivant 
certaines lois, de sorte qu'il y ait toujours conservation do 
l'énergie. Dans les êtres vivants se passent de nombreux phé- 
nomènes (jui exigent le concours de la chaleur, dans une pro- 
portion déterminée, et aussi durant un temps limité. Il ne 
tant pas que l'évolution de la matière qui constitue leurs or- 
ganes soit trop lente ou trop rapide : de là certaines limites 
de température que les êtres ne peuvent dépasser sans périr. 
L'homme peut subir des variations de 100 degrés de tempé- 
rature, vivre à 56 degrés au-dessous de zéro, comme le ca- 
pitaine Black, voyageant dans l'Amérique du Nord, à la re- 
cherche du capitaine Ross, et à 47°, température maxima 
observé à Esné on Egypte. Mais la plupart dos animaux et 
les végétaux sont assujettis à dos limites beaucoup plus ap- 
prochées. 

L'étude de la température à la surface de la terre et la 
rocherclie drs lois qui la régissent appartiennent à une branche 
de la physique récemment fondée, (pi'on appelle la météoro- 
logie. Elle a reçu depuis plusieurs années une vive impulsion 
tic la part d'hommes éminents : c'est par une centralisation 
iit'tjvo^ foJIe que colle (\u a ev\\TOYvW^Aft.'S^\\\^^.,direo- 
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^^ur de l'Observatoire de Paris, que l'on pourra tirer parti 
des nombreuses observations qui se font chaque jour dans 
toutes les parties du monde, et formuler des lois dont Tuti- 
Kté est incontestable. Nous nous bornerons ici à indiquer les 
causes principales des variations régulières que peut subir la 
température de Tair. 

Considérons d'abord ce qui se passe dans un même lieu, 
par exemple en France, dans l'intérieur des terres. 

Lorsque le soleil se lève, il envoie des rayons obliques qui 
commencent à échauffer l'air et le sol. Celui-ci absorbe plus 
de chaleur que Tair, et il échauffe à son tour les couches at- 
mosphériques voisines par rayonnement, par conductibilité 
et par convection. D'un autre côté, les espaces célestes exer- 
cent sur l'air et le sol leur action refroidissante, et elle est 
d*autant plus intense que la température de la terre est plus 
élevée. Cet action est donc faible au point du jour, et c'est 
l'action échauffante du soleil qui l'emporte. A mesure que le 
soleil s'élève, ses rayons arrivent moins obliquement, et ap- 
portent plus de chaleur; la température croît graduellement, 
tant que le rayonnement vers les espaces célestes n'a pas 
acquis une intensité assez grande pour compenser l'absorp- 
tion de la chaleur solaire. Apres midi, lorsque le soleil, après 
avoir atteint sa plus grande hauteur, est déjà un peu des- 
cendu, et que l'obliquité de ses rayons augmente tandis que 
leur ardeur diminue, il arrive un moment où la chaleur re- 
çue est égale à la chaleur perdue par rayonnement. Alors a 
Heu le maximum de température du jour. A partir de ce 
moment l'action refroidissante décroît moins vite que l'action 
réchauffante, et la température diminue jusqu'au coucher 
du soleil, malgré la présence de cet astre; elle continue à 
décroître pendant tout la nuit. Il y a donc un minimum vers 
le lever du soleil : ce minimum précède un peu l'apparition 
de l'astre, parce que ses rayons arriveut de V^lwv^'à^^VNèx^ vi^vsk. 
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d'uUeindre le sol, eL que la chaleur est diiïusée par l'air, de 
même que la lumière qui produit le crépuscule. 

Il y a des précautions essentielles à prendre quand on veut 
observer la température de Tair. Le thermomètre doit être 
exposé au nord, à l'ombre, et garanti contre la réverbération 
des murs voisins; Tair doit circuler librement autour de lui 
et avant de l'observer, il faut le faire tourner pendant quel- 
ques instants dans l'air, pour éviter les effets du rayonnement- 
Quand on a pris pendant un jour la température d'heure en 




Fig. 92. — Thermomètres à maxima et à minima. 



heure, on calcule la température moyenne du jour, en faisant 
la somme des vingt-quatre observations, et divisant cette 
somme par vingt-quatre. On arrive au même nombre, en 
prenant la demi-somme des températures maxima et mini- 
ma du jour ; ce qui permet de substituer aux vingt-quatre 
observations horaires deux observations, faites une seule fois 
par jour, à l'aide d'instruments spéciaux qui marquent eux- 
mêmes le maximum et le minimum. L'appareil le plus simple 
se compose de deux thermomètres fixés horizontalement sur 
une même planchette (fig. 92). L'un est à mercure, et sert 
pour le maximum; l'autre est à alcool, et indique le mini- 
mum. Pour cela, la colonne de mercure du premier A pousse 
(hvanl eJJe, quand la tem^^érature s'élève, un petit cylindie 
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de Ter, qui reste en place quand la température s'abaisse ; la 
Colonne d*alcool du second thermomètre B contient au con- 
traire un petit cylindre d'émail, qu'elle entraîne par adhé- 
rence lorsque Talcool se contracte, et qu'elle laisse en 
place lorsque l'alcool se dilate. La différence d'action dans 
ces deux thermomètres tient à ce que le mercure, ne mouil- 
lant ni le fer ni le verre, ne peut passer autour du petit cy- 
lindre de fer; tandis que l'alcool, mouillant à la fois Témail 
et le verre, enveloppe complètement le cylindre d'émail. 
Supposons ce cylindre placé au bout de la colonne d'alcool ; 
si l'alcool se contracte, il entraîne le cylindre sans cesser de 
l'envelopper; si au contraire il se dilate, il le laisse en place 
en passant dans Fintervalle qui çxiste entre le cylindre et le 
tube de veri'e. Pour se servir de l'appareil, on abaisse le côté 
de la tablette situé à droite ; les petits cylindres sont alors 
ramenés par la pesanteur aux extrémités des colonnes ther- 
mométriques. On replace la tablette horizontalement, et 
vingt-quatre heures après, on note la position des deux cy- 
lindres. On les ramène de nouveau aux extrémités des co- 
lonnes thermométriques, et ainsi de suite. On n'a donc 
ju'une douMe observation à faire chaque jour. 

Les moyennes diurnes éprouvent dans le même lieu des 
Variations qui dépendent de la saison. A partir du solstice 
l'hiver, la durée du séjour du soleil au-dessus de l'horizon 
:^ugmente chaque jour jusqu'au solstice d'été, en même 
temps que le soleil s'élève de plus en plus haut dans sa révo- 
lution diurne. Il agit donc de plus en plus fortement, et la 
Lerre finit par s'échauffer plus le jour qu'elle ne se refroidit 
la nuit. Au solstice d'été, l'action solaire est à son maxi- 
mum ; mais l'action refroidissante des espaces célestes ne la 
compense pas encore : la compensation n'a lieu que quelque 
temps après, lorsque l'action solaire est dans sa décroissance, 
par suite de la diminution du jour et de la hauteur du soleil. 



t 
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A ce moment, la température moyenne diurne atteint son 
maximum. Puis, jusqu'au solstice d'hiver, la terre se refroidit 
plus la nuit qu'elle ne s'échauirc le jour, et la température 
s'abaisse. 

Comme une foule de causes locales ou accidentelles s'ajou- 
tent à la cause précédente pour compliquer les variations de 
la température moyenne de chaque jour, on fait disparaître 
leur effet, en calculant les moyennes mensuelles de plusieurs 
années. Pour cela, ou divise par le nombre des jours du mob 
la somme des moyennes diurnes; on a une moyenne men- 
suelle; on répète ce genre de calcul sur les moyennes de 
chaque mois obtenues pendant un grand nombre d'années. 
Voici les résultats calculés par Bouvard pour Paris, d'après 
seize années d'observations. 



JANVIER. 


FÉVRIER. 


MARS. 


AVRIL. 


MAI. 


JDIR. 


2«,0 


4«,0 


7»0 


10«,7 


14-0 


1T,0 



JUILLET. AOUT. SEriËMBRE. OCTOBRE. NOVEMBRE. DÉCEMBRE. 

18%7 18»,2 ir,»,8 ll«,5 7».0 T^O 

On voit que le maximum a lieu en juillet, c'est-à-dire après 
le solstice d'été. Kn divisant par 12 la somme des moyennes 
mensuelles du tableau précédent, on a la température 
moyemie de Paris; on trouve i0**,8, qui est h peu près la 
moyenne mensuelle d'avril. 

Ce nombre ne suffit pas pour caractériser l'action du soleil 
sur un \mi donné. Les températures extrêmes exercent la 
plus grande inlluence sur les animaux et les végétaux. Pour 
qu'une plante ne gèle pas ou pour qu'un fruit mûrisse, il ne 
faut pas (jue la température soit trop basse ou trop élevée. 
Mais on doit encore dans cette appréciation considérer un 
gnmd nnmhro d'observations, aCvn d'éliminer rinflnence des 
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causes accidentelles ; et c'est en comparant la température 
moyenne du mois le plus chaud à celle du mois le plus froid, 
qu'on détermine le climat d'un lieu. Le tableau précédent 
nous donne iS^yl et 2° pour Paris; la dif/érence est 16°, 7. 
Ce chiffre mesure le climat de Paris. Un tel climat est va- 
riable; caries températures absolues peuvent être acciden- 
tellement 58° au-dessus de zéro et 23° au dessous. De là des 
hivers et des étés exceptionnels que Ton ne saurait prévoir 
dans l'état actuel de la météorologie. 

Nous nous occuperons maintenant des causes qui influent 
sur la température moyenne et sur le climat des diverses con- 
trées de la terre. 

A mesure qu'on mnrche de Téquateur vers le pôle, les 
rayons solaires tombent de plus en plus obliquement sur la 
sur&ce du globe. Par conséquent, leur action est graduelle- 
ment moins intense, et la température moyenne va en dimi- 
nuant. C'est ainsi qu'on atteint les régions polaires, où les 
vapeurs atmosphériques se condensent sans cesse en neige, 
et où la surface des mers est glacée. Des bancs énormes de 
glace, changeant chaque année de place, arrêtent les naviga- 
teurs, et rendent l'exploration de ces régions presque impos- 
sible. Nous avons vu le voyageur Kane triompher de ces dif- 
ficultés dans une expédition mémorable au pôle boréal : mal- 
gré les efforts de Cook, Weddel, Dumont d'Urville, James 
Ross, nous manquons de données certaines sur les régions 
australes, mais tout porte à croire qu'il s'y trouve une vaste 
terre entourée de glaciers immenses qui en rendent l'accès 
inaccessible. Cette terre aurait un climat dont on se fait diffi- 
cilement une idée et serait inhabitable. 

La configuration des continents et les courants marins 
wnènent de grandes différences dans la distribution de la 
chaleur sur les deux hémisphères. Tandis que dans l'hémi- 
splière boréal de vastes continents s'éleudeul Iv^^^-Vwcv^^x'èsV 
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pôle; dans rhémisphère austral, au contraire, l'Afrique el 
l'Amérique sont terminées en pointes, et présentent une 
superficie beaucoup plus petite que celle des mers. L'extré- 
mité méridionale de l'Amérique, celle qui se rapproche le 
plus du pôle austral, n'est pas plus éloignée de l'équatcur 
que le Danemark. Or la mer réfléchit à sa surface une plus 
grande quantité de rayons solaii'cs que les continents ; la cha- 
leur absorbée par l'hémisphère austral doit être moindre que 
celle qui est absorbée par le nôtre. Aussi, à la pointe de l'A- 
mérique, la température moyenne est-elle plus basse qu'en 
Danemark. 

L'effet des mers consiste surtout à adoucir le climat, k 
vapeur d'eau, en se mêlant saus cesse à l'air atmosphérique, 
agit comme un vêtement qui préserve le sol d'un échauffe- 
ment ou'd'un refroidissement trop grand. En outre, les cou- 
rants marins répartissent sur les côtes la chaleur que la 
totalité de l'Océan reçoit du soleil, ou leur enlèvent une par- 
tie de celle que les continents ont absorbée pour la porter 
ailleurs. Aussi le climat le plus doux est-il celui des îles, où 
la différence entre la température moyenne du mois le plus 
chaud et celle du mois le plus froid n'est que d'un petit nom- 
bre de degrés et oîi il y a des étés peu chauds suivis d'hivers 
peu rigoureux. Un tel climat est appelé constant ; il se ren- 
contre dans FAmérique méridionale, oîi s'élèvent les fou- 
gères en arbre et où les végétaux magnifiques de la zone 
torride s'étendent beaucoup plus loin.de l'éqnateur que dans 
l'hémisphère boréal. Avec la même température moyenne 
que celle de la France, les orchidées, aux formes variées et 
bizarres, la vanille, croissent dans ces contrées, tandis que:= 
chez nous les mêmes espèces sont les ornements de nos ser — 
res chaudes. 

Nous trouvons encore en Angleterre un exemple très-frap — 
pant de J'influence de l'humidvlé suv le climat et sur la tem — 
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pérature moyenne. A Londres, cette température est de 
iO" environ. A Iikoutzk, capitale de la Sibérie, qui est à peu 
près à la même distance que Londres de l'équateur, la tem- 
pérature moyenne est inférieure à zéro de deux dixièmes de 
degré. A Londres, la température moyenne du mois le plus 
froid est 5**, et celle du mois le plus chaud i 7**,8. A Irkoutzk, 
ces températures sont 19%5 au-dessous de zéro et 17<*,5 au- 
dessus. Les différences de ces températures extrêmes sont 
ainsi 14°,8 pour Londres et 57** pour Irkoutzk. Aussi celte 
dernière ville offre-t-elle le type d'un climat excessif. 

Il est aisé d'expliquer cette énorme différence entre deux 
localités qui, par leur position sur la surface du globe par 
rapport au soleil, devraient recevoir la même quantité de 
chaleur. 

Nous avons déjà signalé l'influence du Gulf-Stream sur le 
climat de l'Angleterre. Ce vaste courant marin apporte sur 
ses côtes de la chaleur prise au golfe du Mexique et dans les 
régions équatoriales de l'Atlantique. Les courants atmosphé- 
riques apportent dans la même direction de grandes quantités 
de vapeur d'eau qui proviennent de l'évaporation de l'Océan : 
cette vapeur, en se condensant sur l'Angleterre, dégage au- 
tant de chaleur qu'elle en avait pris pour se former dans la 
20ne torride. Elle ressemble à un messager aérien qui puise- 
**ait la chaleur à sa source et la transporterait au loin. A Lon- 
^ï*es le vent du sud-ouest souffle pendant neuf mois de 
* année, et chaque pluie qu'il amène est accompagnée d'un 
réchauffement bienfaisant: voilà pourquoi la température 
Moyenne est si douce. Quant aux grands froids et aux gran- 
des chaleurs, l'atmosphère humide les empêche ; elle modère 
^nété l'ardeur du soleil, en absorbant ses rayons, et elle con- 
serve en hiver la chaleur terrestre, en s'opposant au rayonne- 
'ïïent vers les espaces célestes. 

11 y a donc au-dessus de l'Angleterre un véritable écran qui 
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abrite la terre, et si certaines plantes, telles que la vigne, ne 
peuvent y vivre faute d'une chaleur suffisante, tl*autres s'y 
trouvent qui ne pourraient supporter le froid de nos hivers. 
Dans le nord-est de TlrlanJe, d*après M. de Humboldt, le 
myrte végète avec la même force qu'en Portugal ; il y gèle à 
peine en hiver ; mais les chaleurs de Tété ne peuvent mûrir 
le raisin. Sur les côtes du Devonshire, les camélias passent 
l'hiver sans abri, en pleine terre, et on y voit des orangers en 
espalier donner des fruits *. 

Les circonstances sont bien différentes à Irkoulzk. Très- 
éloigné de la mer, Tair est très-peu humide et ne préserve 
plus le sol. Les vents n'amènent dans cette contrée que des 
masses d*air sec, glacées par les régions polaires ou échauf- 
fées par les déserts de l'Asie centrale. En hiver, le lacBaïkal, 
voisin d'Irkoutzk, est gelé pendant longtemps, et on peut le 
franchir en traîneau de janvier en avril. M. le comte Henry 
Russell nous donne de très-curieux détails sur cette contrée, 
qu'il a traversée au mois de janvier. I^e lac, long de cent 
lieues et large de quinze, ressemblait à une mer pétrifiée sur 
toute son étendue. « On voyait le long des côtes, sur les \mo\^ 
des rochers et dans les ravins, des espèces d'éclaboussurcî?' 
solides qui prenaient parfois les proportions de cascades - 
c'était Técume du lac qui, se brisant sur ces côtes pendant 
une temj)ôtc, avait été sans doute saisie et figée sur plac^ 
avant qu'elle eut eu le temps de retomber. » En se lançaim 
en traîneau sur cette plaine glacée, il semblait h notre vovî ^ 
geur qu'il partait en chaise de poste de la plage de Dieppe 
pour l'Amérique. Sous la couche de glace épaisse de deux o 
trois mètres on entendait des bruits étranges, et quelquefoS 
on sentait une secousse, comme si la glace et l'eau n'oussci^ 



* Eléments de physique terrestre et de météorologie par MM. Bf 
querol. 
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pas été en contact ; « les eaux captives se soulevaient du fond 
le leurs abîmes pour briser avec fureur les voûtes qui pe- 
saient sur elles. » En été, au contraire, la température d'Ir- 
Loutzk se maintient souvent à SO** pendant plusieurs semai- 
les, et les bateaux à vapeur sillonnent le lac Baïkal. Les vents 
lu sud causeraient des chaleurs bien plus fortes s'ils n'étaient 
rrêtés par les monts Altaï : les montagnes abritent la contrée 
outre le vent du désert. 

L'élévation d'un lieu est une cause de refroidissement, 
j air, devenant moins dense à mesure qu'on s'élève, absorbe 
noins de chaleur et sa température doit décroître. C'est en 
îflel ce qui résulte des observations faites, soit dans les mon- 
tagnes, soit dans les ascensions aérostatiques. Ainsi, au grand 
Saint-Bernard, la température moyenne est d'un degré. La loi 
de celte variation dépend d'une foule de circonstances, et 
nous ne pouvons entrer ici dans aucun détail ni sur cette 
({uestion, ni sur celle de la hauteur des neiges perpétuelles 
îui s'y rattache. 

L'étude que nous venons de faire des causes générales qui 
léterminent la température moyenne et le climat des dilféren- 
es parties du globe, suffit pour montrer sur quels principe? 
'epose leur explication. Nous terminerons ce livre en consi- 
lérant les modificaiions que le temps a apportées à la distri- 
mtion de la chaleur terrestre, depuis les temps historiques, et 
■olles qui pourront survenir dans les âges futurs. 



3. DES CHANGEMENTS 
Out LA DISTRIBUTION DE LA CHALEUR A SUBIS AVANT L'ÉPOQUE ACTUELLE. 

— DES RÉVOLUTIONS GÉOLOGIQUES. 



Bn Palestine, au temps de Moïse, la datte et le raisin mù- 
'ssaient. J^ons pouvons calculer en çatl^iwl vL^ li\x\\^ \^.Wvt 



300 LA CHALEUR. 

approximative de la température moyenne de cette contrée à 
celte époque. En effet, aujourd'hui la datte ne mûrit pas àCa- 
tane, où la température moyenne est de i8°. Il faut une 
température de 21", comme à Alger, pour qu elle mûrisse. 
La température moyenne ne pouvait donc pas être en Pales- 
tine inférieure à 21®. D'autre part, on cesse de cultiver la 
vigne dans les pays chauds, oîi la température moyenne dé- 
passe 22°. En Perse, 25** représentent la limite la plus élevée, 
et on est obligé d'abriter les ceps contre les ardeurs du soleil. 
La température moyenne de la Palestine ne devait donc pas 
être supérieure à 22<» dans les temps bibliques. En admettant 
21® et demi, on ne saurait être loin de la vérité. Or de nos 
jours, à Jérusalem, les observations donnent un plus de 21°- 
Donc, depuis plus de trois mille ans, le climat de la Palestine 
n'a pas été modifié d'une manière appréciable. 

En France, le climat paraît avoir subi quelque changement. 
Autrefois on cultivait la vigne dans le Vivarais jusqu'à 600 
mètres de hauteur ; maintenant le raisin n'y mûrit plus. Tout 
le monde sait combien le vin de Suresnes a dégénéré depuis 
l'époque oîi on le servait sur la table de l'empereur Julien, 
et nous avons encore un exemple du même genre dans k^ 
vins de Beauvais et d'Étampes, qui étaient estimés au temps 
de Philippe Auguste. 

En Angleterre, la vigne était aussi cultivée dans certaines 
localités, et maintenant il faut l'abriter contre les vents 
froids. 

Cesont la culture des terrains jadis en friche, le déboisement, 

le dessèchement des étangs et des marais qui ont amené de tel- 
les modifications. Les plaines couvertes d'une végétation abon- 
dante, les forets condensent la vapeur d'eau atmosphérique, et 
nous savons que cette condensation est accompagnée d'un dé- 
^'agement de chaleur. Dans un pays boisé, les sources sont abon- 
fhntos ; leurs eaux se YvvsscmXAexvV. ^'^\^?^\^%VvwvQs, dans le* 
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taiigs ; elles entretiennent dans Tatmosphère une humidité 
déniaisante : en outre, les forêts servent d*abri contre les 
ents et diminuent leur violence. Quand la main de l'homme 

supprimé tout cela, le chmat perd sa douceur ; la tempé- 
ature moyenne tend à devenir plus basse, en même temps 
lie les hivers sont plus froids et les étés plus chauds. Or, 
Bs plantes telles que la vigne ont surtout besoin d'un climat 
rès-doux ; pour qu'elles mûrissent, il faut que la chaleur de 
'été se prolonge en automne, et que le changement de saison 
le se fasse pas sentir brusquement : la vapeur d*eau atmo- 
phérique est un régulateur indispensable. 

Nous devons tirer de ces observations une conséquence 
rès-importante, relativement à l'influence de Faction solaire 
ît de la chaleur propre du noyau terrestre. Leur variation 
îst tout à fait inappréciable depuis la création de Thomme. 
Et pourtant la chaleur terrestre ne doit-elle pas se dissiper 
peu à peu par le rayonnement ? Suivant de Saussure etFourier, 
la chaleur que la terre perd en un siècle est capable de fon- 
dre une couche de glace de trois mètres d'épaisseur envelop- 
pant la terre. Elle est mille fois moindre que la chaleur 
envoyée par le soleil à la terre dans le même temps. D'après 
cela, l'abaissement de température de la terre serait d'un 
degré en 57,600 siècles. Il est tout à fait impossible de cal- 
iiuler à quelle époque notre globe était une masse liquide 
incandescente, qui commençait à se solidifier à la surface. 

L'histoire des changements qui ont eu lieu sur la terre 
fans ces temps incommensurables est écrite dans les nom- 
breuses couches de terrains, qui sont superposées dans un. 
>rdre déterminé comme les feuillets d'un livre. La géologie est 
a science qui nous apprend à lire dans ce livre gigantesque, 
i reconnaître les animaux et les végétaux qui ont habité suc- 
^ssivement les continents et les mers, les révolutions qui 
>nt fait surgir les montagnes, et qui oui î^ dvs^ç^^'à ^^woçifc^ 
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changé l'aspect de notre planète. Elle nous montre que, si 
le refroidissement du noyau centnil n'influe pas sensiblement 
sur la température moyenne de Fatmosphère, il produit une 
contraction lente, qui, à de longs intervalles de temps, amène 
des bouleTersements dans Fécorcc solide. 

En admettant le chiffre que nous avons donné pour le 
refroidissement de la terre, et en supposant que Fécorce 
solide se contracte comme le verre, on trouve que le rayon 
terrestre, qui a plus de 6000 kilomètres, diminue d'un cen- 
tième de millimètre par an. La diminution de volume qui 
résulterait d'une contraction cinq fois moindre encore serait 
de i kilomètre cube. 

Or imaginez une sphère creuse remplie de liquides et de 
gaz, et présentant quelques fissures. Si cette sphère se con- 
tracte, la pression intérieure augmentera, et le fluide qu'elle 
renferme sortira par les fissures. 

Telle est Fimage grossière de ce qui se passe de nos jours. 
Trois cents volcans sont répartis sur la terre , immenses 
fissures par lesquelles sort la lave incandescente, et s'élan- 
cent des mélanfçes de gaz, de cendres, de roches vitrifiées 
par le feu. Et toute la niasse éiuplive d'une année est me- 
surée justement par un cube de i kilomètre. Le résultat 
confirme donc ceux auxquels nous étio»' arrivés par d'autres 
considérations. 

Mais là ne s'arréle pîis l'effet de la cOiitraction terrestre. \a 
noyau liquide, en se coutractant, laisse un vide entre sa sur- 
l'ace et celle de Fécorce solide. 11 peut donc être dans une 
tluctuation conlinucUc, céder, comme l'Océan, à Fattraclion 
de. la lune, avoir ses marées, ses vagues, ses tempêtes. Toutes 
les réactions chimiques imaginables peuvent s'opéier à la 
surface de cette mer de feu, et de là les détonations souter- 
raines, les oscillations de la croûte solide, et les tremblements 
â(i ione, plus fréc\uouls dav\% k?» \6^\awç. écyiiatoriales, où 
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X vitesse de rotation diurne est la plus grande, et où Tac- 
ion lunaire se fait le plus fortement sentir. Enfin, Finé- 
;alité d'épaisseur de Técorce en ses différents points ôc- 
asionne un retrait inégal, et d'immenses fractures ont lieu 
e long des lignes de moindre résistance. Alors se fait un 
iffroyable bouleversement à la surface de la terre. Partout 
►ù il y a une fracture, une partie de l'écorce s'enfonce, 
andis qu'une partie voisine s'élève ; une chaîne de mon- 
agnes surgit, et les volcans vomissent leurs matières en- 
lammées tantôt au pied, tantôt au sommet des montagnes, 
à où les terrains ont été déchirés. D'après cette manière 
le voir, le retrait cause la fracture, les vides intérieurs 
fusent le mouvement de bascule, parce que la portion frac- 
urée de l'écorce n'est plus soutenue, et l'éruption volca- 
nique n'est que le résultat de celte dislocation, parce que 
la matière en fusion n'entre dans les fissures qu'après leur 
formation, sans y avoir contribué. 

One pareille révolution change la distribution de l'Océan ; 
de nouveaux continents sortent du sein des mers, et d'autres 
5K)nt recouverts par les eaux. Alors commence une nouvelle 
période de tranquillité, jusqu'à ce que le retrait contiimant, 
les mêmes phénomènes se reproduisent. 

Les travaux de M. Élie de Beaumont et d'un grand nombre 
de géologues nous ont montré les traces de treize grandes 
révolutions, et l'ordre de leur succession; mais nous ne 
pouvons connaître les intervalles de temps qui les ont sépa- 
rées ; nous savons seulement que ces intervalles sont im- 
inenses. Ainsi les observations géologiques et les observations 
physiques concordent parfaitement pour nous prouver la 
lenteur du refroidissement de la terre. A ces preuves nous 
pouvons en ajouter une autre tirée des observations astrono- 
'ïïiques. 

La contraction de la terre doit avoir pour effet, si le soleil 
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n'éprouve aucun changement, d accélérer le mouvement de 
rotation diurne, et par conséquent d'augmenter la durée du 
jour. Or, d'après Laplace, cette durée n*a pas diminué de 
tVo' ^^ seconde depuis deux mille ans : cet effet est donc 
inappréciable. 

La distribution de la chaleur solaire à la surface de la terre 
est au contraire soumise à des vicissitudes très-grandes. Il 
est probable que le soleil se refroidit aussi lentement que la 
terre, et que la quantité de chaleur qu'il envoie à notre pla- 
nète est à peu près invariable ; mais à chaque révolution 
géologique cette chaleur rencontre d*autres continents cl 
d'autres mers, et les climats sont complètement changés. 
Parmi les changements de ce genre qui sont le plus rap- 
prochés de la création de Thomme, nous avons un affaisse- 
ment de toute la Suisse, dont les traces sont restées sur les 
flancs des Alpes et du Jura. 

Le voyageur qui descend la vallée du Rhône peut contem- 
pler les rehques d'anciens glaciers jusqu'au lac de Genève. Ici 
les roches qui bordent la vallée sont creusées et présentent 
de profonds sillons ; là elles sont poUes et arrondies ; ailleui'^ 
elles sont rayées et cannelées. Partout leur aspect est celui 
des roches que nous voyons sur le bord des glaciers actuels, 
et que la glace travaille en ({uelque sorte sous nos yeux. Bien 
plus, au delà du lac de Genève, sur les pentes calcaires du 
Jura, se dressent des blocs du môme granit qui forme les 
sommets des Alpes, comme si ces blocs avaient clé détacliés 
de ces sommets et transportés au loin. Or, de nos jours, on 
observe sur les glaciers de semblables transports. En glissant 
lentement dans son lit escarpé, un glacier brise les rochers 
qui lui font obstacle et entraîne avec lui leurs débris. Ils sont 
accunuilés à l'entrée du glacier, là où la glace les a déposés 
en fondant, et forment les moraines. Tout semble indiquer 
que la vallée du Rhône (Hait autrefois un immense glacier 
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doiil les moraines se formaient sm* les flancs du Jura. Des 
traces analogues sont rencontrées dans toute la Suisse , en 
Angleterre, au Liban, dans l'Amérique septentrionale. Il faut 
donc admettre qu'à une certaine époque ces contrées présen- 
taient de gigantesques glaciers, et de là vient le nom d'époque 
glacière. 

Faut -il, pour expliquer cette époque, imaginer un refroi- 
dissement passager, une diminution de Faction solaire, ou le 
passage de la terre à travers des régions du ciel excessivement 
fipoides? M. Tyndall a fait une remarque qui éclaircit heu- 
reusement la question. Les glaciers sont les condenseurs de 
l'Océan : pour qu'il y ait beaucoup de glace accumulée sur 
les montagnes, il faut qu'il y ait beaucoup de vapeurs formées 
9 la surface des mers , et que par conséquent le soleil four- 
nisse beaucoup de chaleur. Vouloir que les glaciers augmen- 
tent par suite de la suppression de cette chaleur, c'est vouloir 
augmenter dans un appareil distillatoire la quantité de liquide 
distillé, en diminuant le feu sous la chaudière. La chaleur 
solaire ne pouvait donc agir à l'époque glacière moins éner- 
giquement qu'aujourd'hui. La seule chose qu'on puisse ima- 
giner, c'est, comme dit M. Tyndall, une condensation perfec- 
tionnée. Et pour cela il suffisait que les montagnes lussent 
plus élevées que de nos jours; car nous savons qu'un point 
de la terre est d'autant plus froid que sa hauteur est plus 
grande. La Suisse et les contrées où Ton trouve les traces 
d'anciens glaciers ont donc subi un affaissement explicable 
|»ar le retrait de Técorce solide du globe, et devenues moins 
froides, elles ont cessé de retenir à l'état do glace les vapeurs 
atmosphériques. Aux neiges abondantes ont succédé des 
pluies, et le climat a été totalement changé. 

Les vicissitudes du climat ont évidemment accompagné 
celles de la situation géographique des continents et des mers, 
'•là chaque révolution certaines espèces animales et végétales 
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ont disparu, ne pouvant plus trouver les conditions néces- 
saires à leur existence, tandis que de nouvelles mieux appro- 
priées aux circonstances ont apparu. Nous trouvons dans les 
couches déposées sous les eaux à chaque ère géologique nou- 
velle, les débris de ces espèces aujourd'hui perdues, et nous 
pouvons les comparer aux espèces actuelles et connaître par 
cette comparaison les mœurs et le régime de ces êtres mys- 
térieux. Par suite , nous pouvons deviner la distribution des 
cUmats , et bien que nos investigations ne nous conduisent 
qu'à de simples conjectures, celles-ci peuvent acquérir, avec 
le progrès de la science , un degré de plus en plus grand de 
probabilité. C'est ainsi qu'en reconstruisant la terre et ses 
habitants après chaque bouleversement, le géologue peut dé- 
montrer que la température a commencé par être uniforme 
sur toute la surface du globe, et que les climats se sont mo- 
difiés graduellement en devenant plus variés. 

N'explique-t-on pas ce résultat avec la plus grande simpli- 
cité, .en admettant que la terre était primitivement liquide, et 
que le refroidissement a amené la solidification graduelle de 
sa surface? Tant que la croûte solide a eu très-peu d'épais- 
seur, la chaleur du noyau liquide était transmise à l'atmo- 
sphère par conductibilité, et l'influence des saisons était in- 
sensible : plus tard, quand l'épaisseur a été plus grande, 
cette influence s'est fait sentir. Chaque changement dans 
la quantité d'eau formant la mer, dans la constitution 
de l'atmosphère , dans l'élévation d'un continent , a dû 
amener un changement dans le climat. Depuis que Thomnie 
a été créé, il n'y a pas eu de révolution géologique com- 
parable à celles qui ont précédé. 11 semble que l'état ca- 
lorifique de la terre soit devenu stationnaire, comme si la 
croûte solide avait acquis assez d'épaisseur pour ne plus se 
rider et se fracturer comme par le passé, et pour intercepter 
complètement lu chaleur centrale. 
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4. DE L'AVENIR DU GLOBE TERRESTRE. 



L'avenir du globe est une haute question de philosophie na- 
turelle qu'il ne nous appartient pas de résoudre; Mais il nous 
est permis de jeter un coup d'oeil sur les choses possibles, 
en présence des résultats merveilleux que la science a pro- 
duits. Il faut d'abord distinguer les simples conjectures des 
faits observés. 

Nous avons d*^abord ceux que la géologie a fait découvrir. 
Le temps qui s'est écoulé depuis la création de l'homme est 
incomparablement moindre que l'intervalle de deux révo- 
lutions géologiques consécutives. En outre, les dernières ré- 
volutions géologiques ont amené moins de changements que 
les premières dans les conditions d'existence des êtres or- 
ganisés. Voilà pour le passé. Voici maintenant pour le pré- 
sent. Les mêmes phénomènes qui ont accompagné autrefois 
les révolutions du globe se passent aujourd'hui sous nos 
yeux. 

Joignons à ces faits ceux qui sont du domaine de la phy- 
sique. Le soleil et la terre sont à des températures supé- 
rieures à celles des espaces célestes, et ils suivent comme 
tous les corps matériels les lois de la chaleur ; ils doivent se 
refroidir tant qu'ils n'auront pas atteint la température des 
espaces célestes ; mais les instruments les plus délicats ne 
peuvent accuser ce refroidissement. 

Ajoutons que l'astronomie confirme ces observations, et 
nous aurons rassemblé les principales données du problème. 
Elles sont tout à fait insuffisantes pour le résoudre, et à 
partir de là nous entrons dans l'hypothèse. 

Si la terre est un globle liquide, recouvert d'une mince 
pellicule solide, ce qui explique assez VEvewV.^Tj^^^^'^'^'^'^ 
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géologiques antérieurs, les mêmes phénomènes ilevrout se 1* 
reproduire dans la suite des siècles ; la vitesse de rotation " 
diurne devra aller en augmentant, pourvu que le soleil et les 
autres corps célestes continuent à agir de la mêi;ne manière 
sur notre globe. L'aplatissement aux pôles augmentera aussi, 
ce qui changera la distribution de la chaleur ; il a aura une 
plus grande différence entre la température moyenne des 
régions polaires et celles des régions équaloriales. Et encore 
l'orbite que la terre décrit autour du soleil s'allongera, de 
sorte que les hivers seront plus froids et les étés plus chauds. 
Engagé dans cette voie, Tcsprit ne s'arrête plus ; il semble 
que tous les obstacles disparaissent comme dans un rêve; les 
limites du possible sont indéfiniment reculées. Tout cela n'est 
qu'un mirage ou un jeu d'imagination. Un problème ne peut 
être résolu d'après des données incomplètes. 

Mais si nous ne pouvons dire ce que deviendra le terre 
dans les âges futurs, nous avons quelques conséquences ^ 
tirer des faits réellement observés. 

11 est probable qu'une révolution géologique ne surviendra 
pas avant une époque beaucoup plus éloignée de Jiousqu** 
celle de la création de l'homme, et que les changements st*- 
ront moins considérables qu'autrefois, de sorte que l'exis- 
tence des êtres actuels sera moins compromise. 

Qu'il n'y ait pas de folles terreurs ! elles sont le produit d^* 
l'ignorance et de la superstition, et, grâce à Dieu, nous son^' 
mes dans un siècle oîi la science se répand partout en flots «i^' 
lumière. La foudre et les éclipses de soleil ne jettent pU*^ 
l'épouvante au milieu de nous : nous les contemplons avec »^ 
sérénité que donnent la connaissance de la vérité et l'admirî*' 
tion des œuvres de Dieu, et lorsque les grands {)hénomènes ^»^ 
la nature apparaissent, notre devoir est de chercher avec co^' 
fiance où est véritablement le péril, afin de disposer des r^' 
sources que nous offre \a VTO\\àewe,çi ^iiw'mvi. K\\\i\\\\\^^-s\\^^ 
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on scientifique fortifie dans nos âmes le sentiment de la 
dvinité et nous élève comme par degrés du monde physique 
u monde moral ; c'est en ce sens qu'on peut dire que la 
cience et la religion sont sœurs. 
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